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RESUMO

O uso de materiais que geram menores impactos ambientais, e que sejam
economicamente vidveis é uma das principais preocupag¢des da sociedade, das industrias
e dos governos. Majoritariamente, a escolha dos materiais dos produtos se baseiam nos
impactos gerados pela destinac¢do final dos produtos, desconsiderando aspectos relativos
a sua producdo. A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdao ambiental
gue busca avaliar os aspectos ambientais e minimizar os impactos potenciais no ciclo de
vida de produtos. Frente a essa preocupacao, este trabalho busca comparar, através da
ACV, os impactos gerados pela producdo de rétulos de papel e de polipropileno para
embalagens descartdveis, utilizando abordagem do ber¢co ao portdo de fdbrica, e
identificar as etapas que necessitam de melhorias do ponto de vista ambiental, para
apoiar a tomada de decisdo das industrias e organizacdes. Os inventdrios de ciclo de vida
para cada etapa do processo produtivo dos rétulos foram baseados em dados secundarios
encontrados na literatura. As categorias de impacto escolhidas para serem avaliadas no
trabalho sdo potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo, pegada hidrica e
demanda bioquimica de oxigénio. Os roétulos de polipropileno mostraram um
desempenho melhor relacionados as categorias de pegada hidrica e demanda bioquimica
de oxigénio enquanto que roétulos de papel se mostram mais vantajosos na avaliacdo das
categorias de potencial de aquecimento global e potencial de acidificacdo. No
consolidado geral, os rétulos de papel no processo produtivo, considerando as limitacées
e fronteiras escolhidas ao longo do trabalho, mostra-se em desvantagem ambiental em
comparacao aos rotulos de polipropileno, principalmente devido a pegada hidrica, que é
a categoria que mais impactou nesse resultado.

Palavras-chave: Avaliag¢do do ciclo de vida, rétulos, papel, polipropileno
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ABSTRACT

The use of materials that generate less environmental impact, and that are
economically viable is one of the main concerns of society, industries and governments.
Mostly, the choice of materials for products is based on the impacts generated by the
final destination of products, disregarding aspects related to their production. Life Cycle
Assessment (LCA) is an environmental management tool that seeks to assess
environmental aspects and minimize potential impacts on the life cycle of products. Faced
with this concern, this work seeks to compare, through the LCA, the impacts generated
by the production of paper and polypropylene labels for disposable packaging, using an
approach from the cradle to gate, and identify the steps that need improvement from an
environmental point of view, to support the decision making of industries and
organizations. The life cycle inventories for each stage of the label production process
were based on secondary data found in the literature. The impact categories chosen to
be assessed at work are global warming potential, acidification potential, water footprint
and biochemical oxygen demand. The polypropylene labels showed a better performance
related to the categories of water footprint and biochemical oxygen demand, while paper
labels proved to be more advantageous in assessing the categories of global warming
potential and acidification potential. In the general consolidation, paper labels in the
production process, considering the limitations and boundaries chosen throughout the
work, show an environmental disadvantage compared to polypropylene labels, mainly
due to the water footprint, which is the category that most impacted this result.

Keywords: Life cycle assessment, Labels, Paper, Polypropylene
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1 Introdugao

No cenario atual em que vivemos, onde o consumo dos recursos naturais se mostra
cada vez maior comparado a capacidade de reposicdo natural desses recursos, o
desenvolvimento sustentavel se mostra um tema recorrente e importante nas discussdes
sobre a capacidade de suprir as necessidades da geracdo atual e das futuras, que também
devera estar alinhado com o desenvolvimento econémico e social.

O desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas para auxiliar na
quantificacdo e comparagdao de impactos ambientais das atividades humanas para
geracdo de bens e servigos (produtos) para a sociedade. A busca por um modelo de
desenvolvimento sustentdvel que seja capaz de conservar e proteger o meio ambiente é
um desafio a ser enfrentado pela sociedade e principalmente pelos tomadores de
decisao.

Todos produtos tem um ciclo de vida que inclui desde a extragdo da matéria-prima
até sua disposicao final. No contexto em que a necessidade de uma visao sistémica sobre
o ciclo de vida do produto, de uma cadeia produtiva integrada que tem relagdo direta com
o meio ambiente, a avaliagao do ciclo de vida tornou-se uma das ferramentas de gestdo
ambiental mais empregadas para as analises dos potenciais impactos ambientais
associados a cada etapa que o produto passa para ser produzido, distribuido, utilizado e
descartado.

Os rétulos tém sua importancia dada por diversos fatores como identidade visual do
produto e marca, informacgGes nutricionais do produto, informacdes sobre descarte
correto de embalagens vazias, além de codificacdo para rastreabilidade dos fabricantes.
Apesar de ter custo baixo na soma de custos da fabricacdo e distribuicdo do produto,
podem gerar impactos ambientais significativos e a escolha do material do rétulo é um
fator importante para entender isso. Os principais materiais utilizados na fabricacdo de
rotulos de embalagens descartdveis sdao papel e polipropileno. Para analisar os impactos
ambientais gerados na producdo desses materiais, serd feito uma avaliacdo do ciclo de
vida, ndo encontrada na literatura, utilizando a abordagem do berco ao portdo da fabrica,
comparando e identificando, ao longo do ciclo de vida dos rétulos, as etapas que
necessitam de melhorias do ponto de vista ambiental, para apoiar a tomada de decisdo
das industrias e organizacdes.
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1.1 Objetivos

Objetivo principal: Analisar e comparar os impactos ambientais associados a produg¢ao
dos rétulos de polipropileno e de papel pelo método da Avaliagao do Ciclo de Vida.

Objetivos especificos:

I.  Estudar as etapas dos processos de producdo dos rétulos de polipropileno e
de papel adotando a abordagem do bergo ao portao de fabrica;

II.  Obter os inventdrios de ciclo de vida gerados a partir de 1000kg de rétulos;

lll.  Analisar as categorias de impacto ambiental: Potencial de Aquecimento
Global, Potencial de Acidificagdao, Pegada Hidrica e Demanda Bioquimica e
Oxigénio.

IV.  Comparar os resultados obtidos.

O estudo pretende retratar a realidade nacional das etapas produtivas do
polipropileno e do papel, e para isto, aproxima-se das condigdes tecnoldgicas tipicas em
que esses produtos sdo fabricados.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Avaliag¢do do Ciclo de Vida
2.1.1 Conceitos e Historico

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método de avaliacdo dos aspectos ambientais
e impactos potenciais associado a todo o ciclo de vida atil de um produto, ou seja, desde
a extracdo da matéria-prima até seu retorno ao meio ambiente (ABNT, 2014a; GALDIANO,
2006).

Figura 1: Etapas do Ciclo de Vida de um produto

Recursos
Naturais

Incineragio \4':&

Extragdo de matérias-primas
e Aterro -

Recuperagdo —
> 4 ~

Reciclagem de maleriam )Q;

e componentes
Descarte P

Design e
v produgdo
ﬁ‘ I Reuso
Usoe d
manutengao

Empacotamento e

\ Distribuigdo

Fonte: ABIQUIM, 2014.

Os estudos iniciais sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos surgiram nos anos
de 1960 quando a conscientizacdo sobre os problemas ambientais comecou a ter uma
escala global (CHRISTIANSEN, 1998; GALDIANO, 2006).

Com o objetivo de identificar qual embalagem de refrigerante seria a melhor opcgao
para minimizar as emissdes e recursos em sua fabricacdo, o primeiro estudo entendido
como ACV foi realizado em 1965 nos Estados Unidos pela Coca-Cola. Esse estudo ficou
conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA) e produziu um
inventario de matérias-primas, dos combustiveis utilizados e dos impactos ambientais do
processo produtivo de cada embalagem (CURRAN, 2006).

Utilizando o REPA como referéncia, a metodologia da ACV, ao longo dos anos, foi
aprimorada e consolidada permitindo assim melhores analises dos impactos ambientais
e o surgimento de bancos de dados sobre o assunto.

A ACV surgiu no Brasil em 1994, a partir do Grupo de Apoio a Normalizacdo Ambiental
(GANA) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que criou o subcomité de
ACV. O qual participou de discussdes sobre as primeiras normas brasileiras de ACV, e se
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dedicou a andlise do desenvolvimento da série de normas ISO 14000 que se refere a
gestdao ambiental (IBICT, 2014; LIMA, 2007).

Com o objetivo de fomentar a ACV nos diversos setores e segmentos de industrias,
centros de pesquisa e também do governo, em 2002 foi criada a Associagao Brasileira de
Ciclo de Vida, ABCV. E a partir desta, outras instituicdes de renome também incorporaram
a ACV como uma temadtica importante em suas linhas de trabalho como IBICT em 2003,
Inmetro em 2004. A publicacdo do livro Avaliacdo do Ciclo de Vida- A ISO 14040 na
América Latina em 2005 e o lancamento do Programa Brasileiro de ACV (PBACV) também
contribuiram para o fortalecimento da ACV e Inventarios de Ciclo de Vida (ICVs) nacionais
(IBICT, 2014).

2.1.2 A série NBR ISO 14040 e as Fases de uma ACV

Através da andlise de uma ACV, é possivel identificar quais sdo os aspectos positivos
e os negativos relacionados a um produto. As ACVs sdo padronizadas pelas NBR ISO 14040
— Gestao Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura e NBR I1SO 14044
— Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e orientacdes.

Conforme essas normas, o estudo de ACV engloba as fases de definicao de objetivo e
escopo, andlise de inventdrio, avaliacdo de impacto e interpretacdo, como apresentado
na Figura 2, onde estdo ilustradas também suas inter-relagcbes que indicam que os
resultados de uma etapa podem interferir no que foi definido na etapa anterior,
evidenciando a caracteristica iterativa da metodologia.

Figura 2: Fases de uma ACV
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Fonte: ABNT, 2014a.
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2.1.3 ACV como ferramenta de gestéo

Com a concorréncia entre as organizagdes, o processo de globalizagdo, o
desenvolvimento econdmico e a crescente preocupagdo com 0s recursos naturais e a
sustentabilidade, o gerenciamento da qualidade de produtos e processos, assim como a
qualidade ambiental foram incorporadas pelas empresas como estratégias de tomada de
decisdo para se manterem competitivas (DE ASSIS, 2009; LOPES et al., 2002).

Nesse cenario, a Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos mostra-se uma importante
ferramenta de gerenciamento, considerando a integra¢ao da performance ambiental, os
fatores econémicos, a qualidade dos produtos, a sustentabilidade da cadeia e a tecnologia
para agregar valor aos produtos.

Para que a ACV possa ser utilizada de modo amplo e confidvel, faz-se necessdrio que
se desenvolvam bases de dados regionalizadas, contendo Inventdrios de Ciclo de Vida
(ICV) dos principais insumos usados pela sociedade - energia, matérias-primas entre
outros.

2.1.4 Metodologia da ACV

2.1.3.1. Definicdo de Objetivo e Escopo

O objetivo do estudo da ACV deve especificar a aplicacdo pretendida, o motivo para
execucdo, o publico-alvo e a intencdo de utilizacdo dos resultados.

O escopo deve estar de acordo com os objetivos declarados para garantir a
profundidade e detalhamento do estudo, especificando os itens: sistema do produto
estudado; funcdo do produto; unidade funcional; fluxo de referéncia; as fronteiras do
sistema; procedimentos de alocacdo; categorias de impacto escolhidas; requisitos de
qgualidade de dados e limitacdes do estudo (ABNT, 2014a; COELHO, 2019; GALDIANO,
2006). Destes itens citados, serdo melhor especificados a seguir as fronteiras e categorias
de impactos.

Baseado em ABIQUIM (2014) e ABNT (2014b), é necessario escolher as fronteiras do
sistema estudado. Os tipos de fronteiras utilizadas sao:

a. Cradle-to-gate (bergo ao portdo): Desde a extracdo da matéria-prima até a
porta da fabrica.

b. Cradle-to-grave (berco ao tumulo): Desde a extracdo da matéria-prima até o
uso e descarte do produto.

c. Gate-to-Gate (portdo ao portdo): De um ponto definido ao longo do ciclo de
vida (por ex., onde as matérias-primas recebidas cruzam a entrada de um local
de fabricacdo) para um segundo ponto definido ao longo do ciclo de vida (por
ex., onde um produto acabado é entregue para um usudrio final).
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Conforme ABIQUIM (2014) e ABNT (2014b), as categorias de impactos ambientais
mais comumente utilizadas no estudo da ACV e que devem ser escolhidas, sdo as
seguintes:

a. Demanda de Energia Cumulativa (CED — Cumulative Energy Demand);

b. Potencial de Aquecimento Global (GWP — Global Warming Potential), também
conhecido como Pegada de Carbono (Carbon Footprint);

c. Potencial de Destrui¢do do Ozénio (ODP — Ozone Depletion Potential);
d. Potencial de Acidificacdo (AP — Acidification Potential);

e. Potencial de Eutrofizacdo (EP — Eutrophication Potential), também conhecido
como Potencial de Nutrificagao (NP — Nutrifi cation Potential);

f. Potencial de Criacdo de Oz6nio Fotoquimico (POCP - Photochemical Ozone
Creation Potential);

g. Pegada de Agua de Consumo e Pegada de Emissdes de Agua;

h. Avalia¢cdao de Toxicidade Ambiental e em Humanos;

i. Mudanca direta no uso da terra (LUC - Land Use Change);

j. Demanda Bioquimica de Oxigénio (BOD - Biochemical Oxygen Demand);

2.1.3.2. Andlise do inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Nesta fase é feita a coleta de dados e calculos de balangco de massa e energia dos
fluxos para quantificar as entradas e saidas (emissdes, matérias-primas e energia).

O processo de construcdo do inventdrio é iterativo, uma vez que a medida que
aumenta o conhecimento sobre o sistema, pode ser encontrada limitagdes e gerar uma
necessidade de modificar o procedimento de coleta de dados, ou até mudancas no
escopo e objetivo do estudo, de modo a manter a compatibilidade entre as diferentes
fases (ABNT, 2014a; OLIVEIRA, 2017).

Através do inventario, é possivel identificar, no ciclo de vida do produto, onde h3
maior desperdicio de matéria-prima ou onde ocorre maior geracao de residuos,
facilitando assim a implementac¢do de melhorias nos processos em conformidade com os
objetivos e necessidades das empresas (DE ASSIS, 2009).

2.1.3.3. Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Na fase de avaliacdo do impacto ambiental, o objetivo é estudar a importancia e
intensidade dos impactos ambientais potenciais selecionados do sistema estudado, de
acordo com os resultados do ICV. Durante esta fase iterativa, que pode exigir
modificacGes nas etapas anteriores, é feita a andlise das categorias de impacto,
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indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo escolhidos; correlacdo de
resultados do ICV; calculo de resultados dos indicadores de categoria; e resultados da
AICV (ABNT, 2014a).

2.1.3.4. Interpretacdo do Ciclo de Vida

Segundo a ISO 14040, é a fase de combinagao das informagdes e resultados das fases
anteriores, na qual identificamos as questdes ambientais mais significativas, baseado no
ICV e na AICV, realizamos analises de sensibilidade, incerteza e geraramos as conclusdes,
limitagGes e as recomendagbes da avaliagao (ABNT, 2014a; VIANA, 2008).

2.2 Rotulos e Embalagens
2.2.1 Embalagens

Armazenagem, condicionamento e transporte sdo as trés func¢bes principais das
embalagens. Ao longo dos anos, elas evoluiram em termos de processo, projeto e
materiais empregados para atender todas as especificacdes e praticidade que se precisa.
Hoje existem diversos tipos de embalagem com diferentes materiais para diferentes
segmentos de mercado.

O projeto de desenvolvimento de uma embalagem passa por vdrias etapas antes de
ser concluido. E importante que todos os elos da cadeira produtiva sejam envolvidos
nesse processo afim de se obter um resultado de embalagem eficiente, adequada para
utilizacdo e producdo e também que seja convidativa para o publico (ABRE, 2018).

A etapas envolvidas sdo: estudo de materiais, normas e leis, cadeia de valor,
especificacdes, funcdo, a que se destina, seguranca, além de outros fatores, como o
préprio ciclo de vida dos produtos e materiais (BUGS, 2004).

2.2.2 Rotulos

Existem diversas outras funcdes da embalagem além das trés funcGes essenciais, e
uma delas que é importantissima é a comunicacdo. A embalagem tem a funcdo de
informar o consumidor, através da forma, dimensao, cor, graficos simbolos e impressao.
E sdo os rétulos que desempenham grande parte dessa fungao.

O rétulo, segundo Giovannetti (1995), é o pedaco de papel, plastico, madeira, metal,
tecido, ou até mesmo a prodpria pintura da embalagem, que cumpre as funcdes de
identificar o produto e/ou a marca; categorizar os produtos; informar os aspectos dos
produtos, como, quem, onde e quando foi feito, sua quantidade, conteldo, como se usa,
e quais as normas de seguranca do produto embalado; e a funcdo de promover o produto
mediante a um design atrativo para o consumidor.

A importancia do ciclo do rétulo esta associada as condi¢des e etapas que ele passara
durante o seu tempo de vida Util associado a embalagem. E preciso estudar estes pontos
para que seja escolhido, dentre as diversas opc¢des, o modelo do rétulo e o tipo de



8 Avaliacdo Comparativa do Ciclo de Vida entre rétulos de papel e de polipropileno para
embalagens descartdveis utilizando a abordagem do bergo ao portdo de fabrica

rotulagem mais adequada conforme o projeto da embalagem, objetivos e especificacdes
da funcdo do rétulo.

2.2.3 Rotulagem

Conforme a sua aplicabilidade na embalagem, os rétulos podem ser frontal, que cobre
apenas uma porgdao da embalagem e pode ser colocado em qualquer parte da
embalagem; envolvente, cobre completamente as laterais de uma embalagem; e retratil,
gue sdo flexiveis e se adaptam conforme a embalagem (BUGS, 2004).

Existem diversos tipos de rétulos e formas de rotulagem, a seguir serdo descritos os
mais utilizados, baseado em Baumgarten (2013):

Autoadesivo

Entre as opgGes de rétulos, essa é a que vem se consolidando no mercado. Possui uma
estrutura de trés camadas, frontal, adesivo (camada intermediaria) e liner (suporte para
o rotulo adesivo) que sdo escolhidos conforme as especificacdes da embalagem,
avaliando propriedades de adesao, formato, resultado visual e custos. S3o encontrados
nos mais diversos segmentos de produtos e necessitam de painéis planos e nao
funcionam em embalagens com dupla geometria.

O frontal deve ser escolhido conforme as caracteristicas visuais requeridas, pois cada
material utilizado, os mais comuns sdo papéis e filmes plasticos, traduz uma imagem
diferente, e deve garantir a integridade da informacao contida nele. O adesivo deve ser
escolhido conforme sua aplica¢do, pode ter remogao ou reposicionamento (com ou sem
vestigio) ou adesdo permanente. O liner é definido pela etapa de aplicacdo dos rétulos e
os equipamentos utilizados e podem ser de papel ou filme plastico.

A Figura 3 ilustra os rétulos autoadesivos.

Figura 3: Exemplo de rétulo autoadesivo

—

AREA
TECNICAMENTE
ROTULAVEL

MARGEM DE
SEGURANCA
(3mm)

TAMANHO
MAXIMO
DO ROTULO

Fonte: BAUMGARTEN, 2013.
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Termoencolhivel

E um dos sistemas de rotulagem de embalagem mais avancado e complexo. A
impressao é feita em um substrato contratil no sentido transversal, possui flexibilidade e
apos ser submetido ao calor, se molda ao formato da embalagem. Devido a essa
propriedade, deve ser bem estudado para que durante esse processo nao se deforme ou
contraia. Os substratos mais comumente usados sdo plasticos (PETG e PVC).

Os rétulos chegam a mdaquina aplicadora em bobinas; depois de cortados, sdo abertos
e lancados sobre a embalagem; passam pelo tunel de encolhimento com temperatura
regulada para diferentes drea de contracdo e assume formato da embalagem. A Figura 4
ilustra esse processo.

Figura 4: Passo a passo da aplicacdo de rétulos termoencolhiveis

Fonte: BAUMGARTEN, 2013.
In-mold label (IML)

Essa forma de rotulagem é quando o rétulo é aplicado dentro do molde da peca
plasticas injetadas ou sopradas. Esse tipo de rétulo é integrado com a embalagem e nao
é removivel. E necessario que os materiais da embalagem e do rétulo sejam compativeis
para que esse tipo de rotulagem seja eficiente e mantenha sua integridade. Os filmes mais
usados nesse modelo sdo a base de poliolefinas. A Figura 5 ilustra o exemplo de aplicagao
de in-mold label, no qual os rétulos sao acomodados por um rob6 nas cavidades do molde
e se fundem definitivamente a parede da embalagem soprada.

Figura 5: Passo a passo da aplicacdo de rétulos in-mold label

N sopro

=

A%

Fonte: BAUMGARTEN, 2013.
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Pré-cortado

Esse tipo de rdétulo é individual e pré-cortado (diferentes do autoadesivos que sdo
bobinas) comumente utilizado em embalagens rigidas e com alta produtividade e volume.
Tem um custo menor comparados aos outros tipos e ha possibilidade de aplicacdo de
vernizes especiais para produzirem efeitos. O principal insumo utilizado é o papel e
também com filmes plasticos (especialmente BOPP).

O rétulo é puxado do magazine por uma paleta com uma fina camada de adesivo (cola
fria ou quente) aplicada e em seguida, é transferida para a embalagem, onde é alisado
por uma escova, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Exemplo de aplicacdo de rétulo pré-cortado

ROLO ADESIVADOR

CILINDRO DE PINGA

Fonte: BAUMGARTEN, 2013.
Roll label

Sao aplicados, por um processo continuo, em volta do perimetro da embalagem, pode
ser antes ou depois do envase. Fornecidos através de bobinas, utilizados para producao
em massa e normalmente necessitam de adesivo. Para a producdo desses rétulos sao
utilizados filmes de polipropileno (BOPP) e papel. Também é possivel trabalhar com
efeitos metalizados e outros recursos. A Figura 7 ilustra a aplicagcdo do rétulo, ja cortado,
gue recebe uma faixa de adesivo em uma de suas extremidades que adere a embalagem;
posteriormente um movimento de rotagao puxa o rotulo, que é colado com uma segunda
faixa de adesivo, aplicado na outra extremidade.
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Figura 7: Exemplo de aplicagao de rétulo roll label

\WiV/ \WAW/, \WAVY/
Fonte: BAUMGARTEN, 2013.
2.3  Producgdo de Rétulos de Polipropileno

2.3.1 Produgdo do polipropileno

O polipropileno (PP) é um polimero termoplastico pertencente ao grupo das
poliolefinas obtido através da polimerizacdo por adicdo do mondémero propileno
(propeno), que é um subproduto gasoso do refino do petréleo. E uma resina de baixa
densidade, que oferece um bom equilibrio de propriedades térmicas, quimicas e elétricas,
acompanhadas de resisténcia moderada.

Como mostra a Figura 8, o esquema da matéria-prima (petréleo ou gds natural) até a
obtencdo dos pellets de PP, passa pelas etapas de extra¢do, refino, cragueamento,
polimerizacdo e transformacao em produtos.

Figura 8: Esquema simplificado das etapas de fabricacdo de polimeros
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Fonte: CARVALHO, 2008.



12 Avaliacdo Comparativa do Ciclo de Vida entre rétulos de papel e de polipropileno para
embalagens descartdveis utilizando a abordagem do bergo ao portdo de fabrica

O petréleo bruto é extraido do subsolo da crosta terrestre e é submetido ao refino do
petrdleo no qual é feito uma destilacdo fracionada para separar a mistura baseada nos
diferentes pontos de ebulicdo dos componentes da mistura. A fracdo mais leve é a gasosa
gue sai no topo da coluna, na parte intermedidria da coluna sai a fracdo de gasolina,
guerosene, 6leo combustivel, dleo lubrificante até a fracdo mais pesada, no fundo, que
sdo os residuos da destilacao.

Assim a nafta, fase gasosa da destilacdo, passa por uma fase de craqueamento que é
um conjunto de varios processos quimicos com o objetivo de fracionar as cadeias longas
de hidrocarbonetos e gerar hidrocarbonetos de cadeias mais curtas como o eteno e o
propeno.

O propeno entdo, segue para a etapa de polimerizagdo que por sua vez pode ser
realizada por diferentes processos de polimerizagao, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9: Processos de producdo de poliolefinas

Processos
Alta :r:t_ssa_o Baixa Pressdo
(via Radicais (Catalitica)
Livres)
|
Autoclave Solugdo Slurry Fase gasosa
Leito
Tubular | [ Tubular Loop | M fiuidizado
Tanque Leito
Autoclave agitado vertical
Tanque | | Leito
agitado Horizontal

Fonte: TORRAGA, 2014.

Atualmente uma das tecnologias mais usadas é a Spheripol, pelo processo bulk
(massa). As etapas do processo sdao a pré-polimerizacdo, para ativacdo; em seguida
passando por dois reatores do tipo loop com entradas parte propeno fresco e parte
propeno reciclado da etapa posterior; vaso flash para separar a parte reagida e nao
reagida; reator fase gas que pode ser usado para produzir homopolimero e copolimero
randomico, desativacdo e secagem conforme indicado na Figura 10 (COELHO, 2019;
TORRAGA, 2014).
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Figura 10: Diagrama simplificado do processo Spheripol
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Fonte: THOMPSON, 2009.

2.3.2 Producgdo de rotulos a partir do filme de BOPP

Os filmes de polipropileno biorientado (BOPP) sdo peliculas pldsticas produzido na 32
geracdo do refino do petrdleo e é responsavel pela aplicacdo de grande parte da
qguantidade de producdo de polipropileno devido seu elevado desempenho das
propriedades 6pticas e mecanicas (CUNHA, 2014).

O processo de fabricacdo dos filmes de BOPP é composto pelas etapas de extrusao,
conformacdo, estiramento longitudinal, estiramento transversal, tracdo e tratamento
superficial e bobinamento conforme ilustrado na Figura 11 (COSTA 2014; MIGUEL et
al.,2003).
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Figura 11: Processo de Fabricagao de Filmes de BOPP
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Fonte: MIGUEL et al., 2003.

Os rotulos de filme BOPP sdo os mais comuns dentro dos tipos de filmes resistentes a
umidade, possuem uma grande vantagem devido ao acabamento que pode ser
transparente, brilhante, fosco ou metalizado, e sdo indicados para produtos com
superficies rigidas, pois ndo possuem elasticidade. Ideais para diversas aplicagGes para
embalagens descartaveis e para diferentes tipos de rotulagem, possuem um custo um
pouco maior que os outros rétulos, mas ndao impede sua utilizacdo em grande escala
(COPCENTRO, 2018).

2.4 Producdo de Rétulos de Papel

2.4.1 Processo de extragdo da celulose

A madeira é formada de celulose, hemicelulose, lignina e outros componentes
inorganicos. A extracdao da celulose, principal matéria-prima para a producdo do papel,
inicia-se pela transformacdo da madeira, que pode ser de eucalipto, pinus, pinho
araucaria, carvalho, entre outros vegetais, em material fibroso. A producdo da polpa pode
ser feita por diversos tipos de processo: mecanico, termomecanico, semiquimico ou
guimico. Sendo o processo Kraft, o processo de polpa¢dao quimica mais comum (CASTRO,
2009; COELHO; 2019; JOAQUIM, 2013).

Como mostrado no Anexo |, as toras de madeira passam por um descascador
mecanico para retirada das impurezas; lavagem; picagem convertendo em cavacos
conforme tamanho especificado; cozimento com uso de reagentes quimicos (licor de
cozimento - hidréxido de sddio, sulfeto de sddio e agua), calor e pressdo para separar as
fibras e dissolver a lignina; lavagem e depurador para eliminar impurezas das fibras;
branqueamento, que sdo etapas intercaladas de lavagem e extracdo com reagentes
guimicos como oxigénio, didxido de cloro, hipocloritos, perdxido de hidrogénio e oz6nio;
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e por fim também existe a etapa de recuperagdo quimica, onde o quimico do cozimento
é recuperado e pode ser reutilizado no novo cozimento (SUZANO PAPEL E CELULOSE,
2020a).

2.4.2 Processo de produgdo do papel

Para a produgdo de papel, depois de pronta, a celulose passa por uma etapa de
preparacao da massa que consiste nas etapas de desagregacao da celulose (necessaria
somente quando a fabrica de celulose e papel ndo sdo integradas), depuragao, refinagao
e preparacao da receita. Consistem em acrescentar aditivos (produtos quimicos) para
melhorar, corrigir e conferir parametros especificos do produto; promover fibrilagdo por
tratamento mecanico em meio aquoso afim de deixar a fibra mais flexivel, macia e
aumentando as forgas entre as ligagGes da fibra; e retirada de sujeiras e corpos estranhos
gue possam prejudicar a qualidade final do produto produzido. Assim, a mistura esta
pronta para ir para a maquina de papel e fica estocada em tanques agitados para manter
a maior homogeneidade possivel até ser usada. (COELHO, 2019; PIOTTO, 2003; SUZANO
PAPEL E CELULOSE, 2020a).

Para formacdo da bobina de papel de acordo com as especifica¢cdes requeridas, a
mistura passa pelas etapas de formacdo, prensagem, secagem, aplicacdo de amido, pds
secagem, calandragem e enrolamento ou corte da maquina de papel conforme indicado
na Figura 12.

Figura 12: Esquema simplificado de maquina de producdo de papel
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amido

Fonte: SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2020a.

No sistema descrito, obtemos os papeis sem revestimento, ou seja, ndo recebem
cobertura em sua superficie. O papel offset é sem revestimento, e serve como base para
fabricacdo de outros papéis revestidos como por exemplo o couché, que recebe um
revestimento formado por uma tinta a base d’agua, formulada com pigmentos, ligantes
e aditivos com os objetivos de ofertar maior qualidade de impressao. Esse revestimento
é feito na maquina de papel, apds a etapa do banho de amido e pds secagem e
posteriormente passa pela enroladeira e recebe o acabamento necessario.
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2.4.3 Produgdo de rétulos a partir de papel

Dependendo da sua aplicagao, os rétulos de papel podem ser feitos diretamente com
o papel offset ou entdo com papeis revestidos. E comum que o processo de impressio
dos rotulos seja feito no papel couché, visto que o papel offset, tem uma maior resisténcia
na impressao, que leva o mesmo nome e utiliza 4gua, ja que sua colagem foi feita a partir
do amido. Os rétulos sao produzidos a partir da inser¢gdao de uma bobina de papel em uma
magquina de impressao, podendo ser por exemplo offset ou flexografica. Conforme a
magquina alonga a bobina, é colocado tinta sobre o material, baseado nas especificagdes
de cores e tamanho. Para finalizar, o rétulo pode receber também uma camada de verniz.
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3 Execugao da ACV

3.1 Definigdao do objetivo

O presente trabalho tem como base as NBR ISO 14040 (2014a) e NBR ISO 14044
(2014b) e o objetivo de avaliar os diferentes impactos associados ao ciclo de vida de
rotulos de embalagens descartaveis feitos a partir de polipropileno comparando com os
rotulos feitos a partir de papel. Essa avalicdo sera feita com a obten¢dao dos Inventarios
do Ciclo de Vida (ICVs) e execucdo da AICV para os dois tipos de materiais utilizados para
producdo de rétulos. O publico alvo deste estudo é a populacdo como um todo, bem
como setores do governo e instituicdes publicas ou privadas.

3.2 Definicao do escopo

3.2.1 Definigéo da fungéo e da unidade funcional

Para a execugdo da ACV, definiu-se que a unidade funcional é igual a 1000 kg de
rotulos de PP ou papel e a fungdo para ambos os sistemas de produto é produzir rétulo
que caracterizam os produtos.

3.2.2 Defini¢do das fronteiras e dos sistemas de produto estudados

As fronteiras dos sistemas estudados nessa ACV sdo definidas pela abordagem do
berco ao portdo da fabrica (Cradle to Gate). O que significa que as etapas do ciclo de vida
do produto consideradas sdo as de beneficiamento dos recursos naturais, fabricacdo dos
produtos intermediarios e fabricacdo do produto principal. As etapas de distribuicdo, uso
e disposicdo final sdo desconsideradas.

Desta maneira, para a avaliacdo do ciclo de vida do rétulo de plastico, temos as
seguintes etapas: extracdo do petréleo; refino do petrdleo; craqueamento da nafta,
produzindo o propeno; polimerizacdao do propeno e produc¢ao do PP; producao do filme
de BOPP e a produgdo dos rotulos de BOPP. A Figura 13, ilustra as fronteiras do sistema
gue serd avaliado para a producgao dos rotulos de BOPP.

Figura 13: Fluxograma simplificado do sistema de produto considerado para produgao
de rétulo de BOPP.

Matéria-prima Energia ,ﬂ'\gua
EXTRACAOE | Nafta CRAQUEAMENTO | PT@PE0 | polimERIZACAD | Polipropileno EXTRUSAQ DO PP Rotulo de
REFINO DE EPRODUCAO DO >  gopp
5 DA NAFTA DO PROPENO
PETROLEDO FILME DE BOPP
Residuos sdlidos Efluentes liquidos Emissdes gasosas

Fonte: Adaptado de COELHO, 2019.
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Para a avaliacdo do ciclo de vida dos rotulos de papel, as etapas consideradas sdo:
producao florestal da madeira, seguida de seu transporte até a unidade de producdo de
celulose, seu preparo, cozimento, producdo da polpa celuldsica, producdo da polpa
celuldsica branqueada, recuperagdo quimica, producdo do papel e, por fim, a producao
do rétulo de papel. A Figura 14, ilustra as fronteiras do sistema que sera avaliado para a
producdo dos rotulos de papel.

Figura 14: Fluxograma simplificado do sistema de produto considerado para producao
de rétulo de papel.

Matéria-prima Energia ﬁgua

EXTRA[;EO DA CELULOSE E BRANQUEAMENTO Pol
olpa
b %0 d Polpa Polpa celulésica
i Madeira reparagac 0a | calylasica celuldsica i Rdtulo de
PRODUCAD madeira e Lavagemme Branqueamento brangueada | PRODUCAO
FLORESTAL i depuragao DE PAPEL papel
cozimento
Licor negra
Licer Energia
branco " - térmica
RECUPERACAO QUIMICAE
GERA(;;-"&O DE ENERGIA
Residuos sdlidos Efluentes liquidos EmissBes gasosas

Fonte: Adaptado de COELHO, 2019.

O sistema de produto foi definido com base nas observacdes dos rdétulos de
embalagens descartdveis a fim de verificar qual sistema de produto tem melhor
desempenho ambiental. Foram considerados rétulo de papel em comparagdo com
rotulos de plastico e os processos elementares envolvidos como a aquisicdo de matéria-
prima até a fabricacdo destas.

3.2.3 Tipos de impactos e metodologia de AICV

As categorias de impacto ambiental consideradas nessa ACV s3ao o Potencial de
Aguecimento Global, também conhecido como Pegada de Carbono; o Potencial de
Acidificacdo; a Pegada Hidrica e a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Para essas
categorias, os calculos para caracterizacao sao feitos conforme indicado abaixo:

I.  Potencial de Aquecimento Global (GWP): kg equivalente de CO>=5 m; x fi, onde
m; é a massa do gds estufa i, e f; é seu fator de multiplicacao tabelado. Aspectos
ambientais considerados nessa categoria sao CO;, CHa4, N2O, CFCs, halons e
HCFCs (COELHO, 2019);

II.  Potencial de Acidificacdo (AP): kg equivalente de SO,=5 m; x f;, onde m; é a

f g nx 32,03 . , . A
massa do gas acido i, e fi =——, comn igual ao numero de hidrogénios

liberados em solucdo quando o gas acido sofrer reacdes secundarias e se



DEQUI / UFRGS - Tainara Oliveira do Amaral 19

transformar em algum acido, e mm a massa molar do gds (Ministério do Meio
Ambiente Dinamarqués, 2005). Aspectos ambientais considerados nessa
categoria sao H,S, NO; e SOy;

Ill.  Pegada Hidrica (WF): kg de H,0 =Y m; onde m; é a massa de agua consumida;

IV. Demanda Bioquimica de Oxigénio: (kg O2/L) =Smi, sendo mi a massa de
oxigénio a ser consumida em algum corpo aquatico por decomposicdo
bioldgica aerdbia de determinado efluente liquido (COELHO,2019);

Os resultados obtidos por esses calculos, serdo comparados através de indicadores
para cada categoria de impacto.

3.2.4 Limitagles

No presente estudo de ACV, foram considerados que as entradas mdssicas sao fluxos
elementares, ndo levando em consideracao as cargas de aspectos ambientais anteriores
e, em sua maioria, baseadas em dados secunddrios encontrados na literatura.
Considerado assim, um estudo preliminar, necessitando de revisdo e incorporacao de
outros aspectos ambientais, assim como a andlise de todo o ciclo de vida para que haja
uma comparacdo mais justa entre os diferentes produtos.

3.3  Andlise de inventario
3.3.1 Andlise de Inventdrio para rotulo de polipropileno

3.3.1.1 ICV do subsistema de extracdo do petrdleo

Para obtencdo de rétulos de plastico a partir do polipropileno, a primeira etapa é a
extracdo do petrdleo. Este entdo é refinado e uma de suas fracbes é a nafta, que é
craqueada e da origem ao propeno, matéria-prima do polipropileno, que posteriormente
serd extrusado e estirado para formar o BOPP.

Baseado no trabalho de Vianna (2006), que obteve os dados do inventdrio através do
software GaBi 4, para a extracdo de 1000 kg de petrdéleo cru, no transporte até a refinaria
sao perdidos cerca de 83 kg. Esse ponto sera considerado no inventario consolidado da
producao de rétulos de BOPP.

No inventdrio apresentado na Tabela 1, baseado no trabalho de Vianna (2006), sdo
consolidados os aspectos ambientais da extracdao do petrdleo nacional extraido em terra
e mar e no petréleo importado.
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Tabela 1: ICV de dados brutos para extracao de 1000 kg de petrdleo cru.

Parametros Cuantidade Unidade
ENTRADAS
Recurszos Materiais
Carvio 4 28E-02 kg
Gas natural 3 BaE+01 kg
Combustiveis renovaveis 2 97E-01 kg
Agua 2,06E+02 ke
Recursos energeticos
Energia 2 9T7E+DZ ki
SAIDAS
Produto
Petroleo 1,00E+03 kg
EmissGes atmosféricas
coz 1,50E+02 ke
Co 2,96E-01 kg
Wapor de agua 2 11E-01 kg
Materil particulado 1,11E-01 kg
CH4 2, 37E4+00 kg
Efluentes liquidos
DBO 3,06E-02 kg
oao 1,89E-01 ke
Metais pn:es_adl:rs nao 4 I5E-05 ke
especificados
CxHy 1,78E-03 kg
Efluentes I-||:-|u||:||:rs nao 2 87E-05 ke
especificados
Agua residual 2,87E-03 kg
Oleo 7 58E-03 ke
50lidos suspensos totais 9, 72E-02 kg
Efluentes liguidos
DBO 3,06E-02 kg
oao 1,89E-01 kg
Metais pn_zs._au:ln:rs naoc 4 95E-06 ke
especificados
CxHy 1,78E-03 kg
Efluentes liquidos ndo 2 87E-05 ke
especificados
Agua residual 2,87E-03 kg
Oleo 7,58E-03 kg
Sélidos suspensos totais 9,72E-02 kg
Residuos sélidos
Residuos ndo especificados 3,19E-07 kg

Fonte: Autor.
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3.3.1.2 ICV do subsistema de refino do petrdleo

Como a nafta é um dos produtos associados ao refino do petrdleo, para obter um ICV
de refino de petréleo para a obtencdo de 1000 kg de nafta, é necessario realizar um
procedimento de alocacdo por poder calorifico para obter as cargas ambientais referentes
apenas a nafta. Essa alocacdo é necessdria também para uma compara¢do mais justa
entre os impactos ambientais associados aos diferentes materiais para a producdo de
rotulos. Os fatores de alocagdo foram calculados com base no volume de producgao e
poderes calorificos de cada um dos derivados do petréleo no ano de 2019, de acordo com
a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2020a;2020b).

Tabela 2: Fatores de alocagdo para os derivados do petrdleo.

Massa Poder - )
- . Producao Massa Energia Fator de
especifica Calorifico -
(t/m3) (keal/ke) [(m3) (kg) [kcal) alocacao (%)
Gasolina A 742E-01 1,04E+04 252E+07 1B7E+10 1,94E+14 21,59%
GLP 5,52E-01 1,11E+04 0 B2E+06 542E+09 6,01E+13 6,80%
Oleo combustivel 1,01E+00 9 59E+03 1,1BE+07 1,19E+10 1,15E+14 12,96%
Oleo diesel 8,40E-01 1,01E+04 4 09E+07 3,44E+10 3,47E+14 39,26%
Qs 7.90E-01 1,04E+04 £,07E+06 4 70E+0%  4,0BE+13 5,64%
Querosene iluminante 7.09E-01 1,04E+04 596E+03 4,76E+06 4 95E+10 0,01%
Asfalto 1,03E+00 0, 70E+03 172E+06 176E+09 1,73E+13 1,85%
Coque 8 BOE-01 0 00E+03 4 41E+06 3,BBE+09 3,40E+13 3,85%
Mafta 7,02E-01 1,06E+04 4 48E+06 3,15E+0%  3,34E+13 3,78%
Oleo lubrificante 875E-01 1,01E+04 5,66E+05 4 95E+08 5,01E+12 0,57%
Parafina & 20E-01 1,04E+04 1,24E+05 1,02E+08 1,06E+12 0,12%
Solvente 741E-01 1,06E+04 3,17E+05 2 35E+08 2,48E+12 0,28%
Qutros 8 64E-01 1,02E+04 271E+06 2 354E+09 2,30E+13 2,70%
Total - 1,33E+05 108E+08 B 72E+10 8 B4E+14 1060, 0%

Fonte: Autor.

Como mostrado na Tabela 2, o fator de alocacdo calculado para a Nafta é de 0,0378,
o que significa que para cada para cada 1000 kg de petrdleo, sdo produzidos 37,8 kg de
Nafta. Assim, o ICV do refino de petréleo para a producdo de 1000 kg de nafta é
apresentado na Tabela 3, que se baseou nos trabalhos de Coelho (2019), Jungbluth, Meili
e Wenzel (2018) e Vianna (2006).
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Tabela 3: ICV de dados brutos para refino de petrdleo cru e obtencdo de 1000
kg de nafta.

. : Alocagdo de i
Parametros Quantidade & Unidade
3,78 % para nafta

ENTRADAS
Recursaos Materiais
Agua 1,31F+04 4 85F=02 L
CaClz 4, 15E-01 1,58E-02 ke
Cal 9,04E-01 3,42E-02 kg
FeSid4 1,29E+00 4 BRE-02 ke
HCI 2,30E+00 B 69E-02 ke
MaClo 1,20E+00 4 BRE-02 ke
MH:3 5 17E-02 1,95E-03 kg
H2504 2,50E-01 9 46E-03 ke
Oleo Lubrificante 3,18E-01 1,20E-02 kg
Petroleo Cru 2,5BE+04 2, 5BE+0 kg
Sabdo 6,93E-02 2,62E-03 ke
Recursos energeticos
Energia Elétrica 1,10E+03 4 14E+01 kWh
SAIDAS
Produto
Mafta 1,00E+03 1,00E+03 ke
Emissdes atmosfericas
CH4 1,15E+00 4 35E-02 ke
Coz 2,15E+02 B,12E+00 ke
Co 6,82E-01 2 58E-02 ke
H25% 5,40E-03 2,04E-04 ke
Material particulado 3,8BE-01 1,47E-02 kg
MHz 2,84F-02 107E-03 ke
MOz 1,51E-01 5,70E-03 kg
S0z 1,26E-01 4 77E-03 kg
COVs 5,84E-01 2, 21E-02 ke

Efluentes liguidos

DB 1,14E-01 4 30E-03 kg
Efluentes de processo 1,35E+04 5, 10E+02 m3
Cloreto 4 83E-01 1,83E-02 kg
Fenol 4 S6E-04 1,8BE-05 kg
Fosfato 3,36E-03 1,27E-04 kg
MNitrato 1,60E-01 6,06E-05 kg
Mitrogénio amoniacal 3, 10E-02 1,17E-03 kg
Olec ndo especificado 5,37E-03 2,05E-04 kg
Sulfato 1,32E+00 4 99E-02 kg
Solidos suspensos 1,63E-01 6,15E-03 kg
Residuos solidos
Catalisadores 2 5BE-02 o, 7TE-04 ke
Residuos de processo 5,04E-01 1,90E-02 kg
Lodo 1,02E+01 3,87E-01 kg

Fonte: Autor.

3.3.1.3 ICV do subsistema de cragueamento da nafta

O inventario foi elaborado considerando a producdo de propeno por meio do
cragueamento da nafta utilizando o banco de dados de processos disponivel no software
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SimaPro 7.0 (PRE-CONSULTANTS, 2006). A Tabela 4 representa o inventério obtido para a
producdo de 1000 kg de propeno.

Tabela 4: ICV de dados brutos para craqgueamento da nafta e obtencdo de 1000 kg de

propeno.
Parametros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais
Mafta 1,33E+03 kg
SAIDAS
Produto
Propena 1,00E+03 ke
Emizsdes atmosféricas
Coz2 1,06E+03 ke
CO 5,40E-01 kg
Material particulado 3,00E-02 kg
MOz 2, 01E+DD kg
502 2,00E-01 kg
COVs 141E=D0 kg
Efluentes liguidos
DBO 4 00E-02 kg
sulfato g 0O0E-02 kg

Fonte: Adaptado de COELHO, 2019

3.3.1.4 ICV do subsistema de producdo do polipropileno

O inventdrio da producdo de 1000 kg de PP é apresentado na Tabela 5. Foi baseado
no trabalho de Cunha (2014) que inventariou o ciclo da producdo do filme de BOPP
produzido no Brasil e no trabalho de Fendrich (2008) que fez um estudo de caso sobre o
inventario do ciclo de vida de uma empresa fabricante de polipropileno.

Tabela 5: ICV de dados brutos para producao de 1000 kg de polipropileno.

Parametros Cuantidade Unidade
EMNTRADAS
Recursos Materiais
Agua 1,14E+04 L
Aditivos 4, 24E+00 kg
Propeno 1,03E+03 kg
Catalisadores 2, 06E+00 kg
Materiais Auxiliares 1,14E+02 kg
Recursos energéticos
Energia Elétrica 4 a4E+05 kwh
Gas natural 2 DBE+01 kg
GLP 4,62E-01 ke
Oleos 8,32E+01 kg
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Parédmetros
SAIDAS
Produto

Polipropileno (PP)
Emisstes atmosféricas
CO
COz
Nz
NQOz
50z
Efluentes liquidos
Efluentes de processo
Residuos salidos
Residuos de processo

3.3.1.5 ICV do subsistema de transportes

Quantidade

1,00E+03

1,79E-01
3,12E+02
8,75E+02
1,01E+00
2,A41E-02

1,90E+03

1,64E+01

Fonte: Autor.

Unidade

continuagao

No inventdrio de transportes considera-se o transporte maritimo do petréleo
importado e o transporte rodoviario da resina de PP. Para obtengao dos dados utilizou-se
como base dados IDEMAT 2001 do SimaPro 7.0, conforme o trabalho de Ribeiro (2009).
Para elaborac¢do dos cdlculos, foi considerado que o transporte maritimo é feito por um
navio com 88.750 toneladas de capacidade por 13.300 km, movido a dleo diesel voltando
vazio para o local de origem apds a descarga. A Tabela 6 apresenta os dados de ICV para

o transporte maritimo.

Tabela 6: ICV de dados brutos para transporte de 1000 kg de petréleo por 13.300 km.

Parametros
ENTRADAS
Recursos Materiais
Petroleo
Gas Matural
Carvao
Recursos energeticos
Energia Elétrica
SAIDAS
Emissdes atmosféricas
co
coz
MOz
S0z
CxHy
Metais
Material particulado
COVNM

Quantidade

1,08E+02
519E-01
4 27E-02

4 B8E+02

9,32E-01
3,10E+02
5,88E+00
4 93E+00
5,56E-01
8,38E-06
2,85E-03
1,72E-02

Unidade

k
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Parametros
Efluentes liquidos
DBO
Qo
ions metalicos
Cl-

CxHy
Oleos
Reziduos solidos
Residuos ndo especificados
Residuos solidos oleosos

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2009.

Quantidade

8,38E-05
4,19E-05
4, 19E-05
8,38E-05
1,68E-04
5,77E-04

1,85E-02
1,37E+00

Unidade

/@ da  fa g3 0§ g3 dg o8

Continuacao

Para a obtengdo dos dados do transporte rodovidrio da resina de PP, utilizou-se como
base de dados o software SimaPro 2003 para Truck | — IDEMAT 2001, conforme proposto
no trabalho de Viana (2008). No calculo, também foi considerado que o caminhao truck
retorna vazio para a origem, é movido a 6leo diesel e a distancia média entre a empresa
que fabrica a resina até a empresa que produz o BOPP é de 167 km (CUNHA, 2014). A

Tabela 7 apresenta os dados de ICV para o transporte rodoviario.

Tabela 7: ICV de dados brutos para transporte de 1000 kg de resina PP por 167 km.

Farametros
EMTRADAS
Recursos Materiais
Oleo diesel
SAIDAS
Emissdes atmosféricas
cO
coz
COVNM
Material particulado
WOz
50z
Wz0
CH4

Fonte: Adaptado de Viana, 2008.

Quantidade

3,39E+00

1,82E-02
1,06E+01
1,04E-02
5,08E-03
1,12E-01
3,27E-03
2 42E-03
3,62E-04

3.3.1.6 ICV do subsistema de producdo do BOPP

Unidade

)

R

Para a obtencdo dos dados de producdo do BOPP, foi baseado em uma producdo de
filme de BOPP com transparéncia, gramatura de 22,8 g/m? e com rendimento de 44
m?2/kg, conforme descrito no trabalho de Cunha (2014). O ICV da producdo do BOPP é
apresentado na Tabela 8, onde pode-se ver que a resina de polipropileno representa cerca
de 80% da matéria-prima necessaria para a fabricacdo do BOPP. Essa resina em forma de

pellets passa pela extrusdo e estiramento para formar o filme.
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Tabela 8: ICV de dados brutos para producdo de 1000 kg de filme de BOPP.

Parametros Quantidade Unidade
EMTRADAS
Recursos Materiais
Resina (PF) 2, 79E+02 kg
Aditivos 2,35E+00 ke
Regranulado 2,32E402 kg
Agua 4,37E+03 L
Recursos energeticos
Energia Elétrica 2 29E+03 k'Wh
GLP 2,23E+01 kg
SAIDAS
Produto
Filme de BOPP 1,00E4+03 kg
Emissdes atmosféricas
Co 5,00E-01 ke
coz 2,09E4+02 kg
Material particulado 5,30E-06 kg
CxHy 1,98E+D0 ke

Efluentes liquidos

Efluentes de processo 3,15E+02 kg
Residuos salidos

Scrap de BOPP 2 04E+02 kg

Borra 2, 71E+00 kg

Resina (PP) 2 58E-01 kg

Residuos de processo 1,34E+01 kg

Fonte: Adaptado de Cunha, 2014.

3.3.1.7 ICV do subsistema de producdo do rétulo de BOPP

O inventadrio da producao de rétulos de filme de BOPP foi elaborado a partir de dados
de fonte primdria de uma empresa produtora de rétulos localizada em Caxias do Sul — RS.
O questionario aplicado estd apresentado no Apéndice I. Os dados correspondem a uma
estimativa das entradas e saidas do processo de impressdo de rotulos autoadesivos no
ano de 2020, como mostrado na Tabela 9.
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Tabela 9: ICV de dados brutos para producdo de 1000 kg de rétulos a partir do filme de

BOPP.
Parametros CQuantidade Unidade Gramatura Unidade
EMTRADAS
Recursos Materiais
Bobina de BOPP 1,20E+03 kg 5,40E+01 g/m2
Adesivo 2,22E+01 kg 1,00E+00 g/m2
Liner 1,33E4H03 kg 6,00E+01 g/m2
Tinta 6,67E+01 kg 3,00E+00 g/m2
YVerniz UV 2,22E+01 kg 1,00E+020 g/m2
Agua 5,00E+01 L - -
Recursos energeticos
Energia Elétrica 1,33E+01 kWh - -
SAIDAS
Produto
Ratulos de BOPP 1,00E+03 ke - -
Emiszdes atmosféricas
Ozdnio - - - -
Residuos solidos
Residuos de processo 5,35E+02 kg - -

Fonte: Autor.

Na Tabela 9, pode-se observar as gramaturas de cada entrada e que o processo de
impressdao do rétulo, independente da geometria, tem uma média de 20% de perdas
devido ao recorte e eventuais falhas de impressao. As especificacdes para a producado do
rétulo autoadesivo sdo: processo de impressdo por flexografia a 40 m/min; liner é do tipo
super calandrado; impressao de quatro cores; verniz UV com base dgua. Cabe salientar
que devido a utilizagdo de verniz UV o manual da tecnologia orienta a utilizagdo de
exaustores devido a formacao de oz6nio pois o material é exposto a lampada UV, contudo
ndo é informado a quantidade gerada. Sendo assim, ndo foi possivel estimar a quantidade
de ozOnio formada, mas tanto no processo de impressdao em BOPP quanto em Papel foi
considerado esse mesmo acabamento, logo na comparacado nao é identificado diferenca.

3.3.1.8 ICV consolidado para a producdo de rétulos de BOPP

Os inventdrios de dados brutos dos subsistemas de produ¢dao dos rétulos de BOPP
foram consolidados e convertidos conforme a unidade funcional de 1000 kg de rétulos e
é apresentado no Apéndice IlI.

Pode-se verificar, no apéndice lll, que para producao de 1000 kg de rétulos de BOPP,
sao necessarios 1200 kg de filme de BOPP, oriundos de 1054,8 kg de polipropileno que
foram obtidos a partir de 1445 kg de nafta e usando o fator de alocagdo de 3,78% dos
derivados do petréleo, a nafta foi obtida a partir do refino de 3,73E+04 kg de petrdleo
cru. Para os transportes foi considerado que o petrdleo importado representa 19% do
total de petréleo utilizado que foi transportado por 13.300 km e para o transporte
rodovidrio da resina de PP, o trajeto médio foi de 167 km.
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3.3.2 Andlise de Inventdrio para rétulo de papel

3.3.2.1 ICV do subsistema de producdo florestal

Para a producdo de celulose e papel, destacam-se como principais matérias-primas as
coniferas (Pinos) e as folhosas (Eucalipto), sendo o Brasil pioneiro e maior produtor desta
segunda. Apesar da drvore ser composta por outros componentes, o tronco que é
utilizado para a producdo de papel e celulose, e os demais componentes sdo deixados na
floresta para protecdo e adubacdo do solo (SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2020b).

A producdo de papel pode ser feita com fibras curtas ou longas, dependendo da
aplicacdo. Neste caso, considerou-se a fibra do Eucalipto, que é curta e possui em média
um ciclo de crescimento de 7 anos. Essas arvores sdao plantadas em florestas exclusivas
para a finalidade de producdo de papel e celulose, ndo sendo usadas florestas nativas e o
bom desenvolvimento dessa planta, é importante pois tem vdrios fatores envolvidos que
influenciam na qualidade do produto final.

Os dados do ICV de producdo florestal sao dados secundarios baseados no trabalho
de dissertacdo de mestrado de Galdiano (2006), que inventariou todo o processo de
producao do papel offset no Brasil. A Tabela 10, apresenta o ICV para a producao florestal
de 1000 kg de madeira, que inclui as etapas de viveiro, plantio e corte dela.

Tabela 10: ICV de dados brutos para producao florestal de 1000 kg de madeira

Parametros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais
Agua 2,7AE+02 L
Fertilizante 8,83E+H00 kg
Defensivos - Herbicidas 1,40E-01 L/ciclo
Defensivos - Formicidas 8,83E-02 kg/ciclo
Mudas/Sementes 1,77E+01 -
Calcario 1,94E+01 ke/ciclo
COz fixado 9,63E+02 kg
Recursos energéticos
Energia 7,46E+00 kWh
SAIDAS
Produto
Madeira 1,00E+03 kg
Emisstes atmosféricas
COz fossil 1,73E+00 kg
COz renovavel 8,04E+01 kg
Residuos solidos
Residuos de processo 7,58E-01 kg

Fonte: Autor.
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3.3.2.2 ICV do subsistema de transporte

O transporte rodoviario da madeira que vai desde o patio intermediario nas fazendas,
onde ficam estocadas as toras apds o corte, até o patio de estocagem da fabrica, possui
uma parcela significativa dos custos final da madeira (BERGER et. al, 2013).

Devido a essa importancia econdmica, também serdo avaliados os impactos
ambientais relacionados a essa atividade. Baseando-se nas distancias média entre as
areas florestais e as fabricas de papel, foi adotado uma distancia média de 150 km de
transporte rodovidrio com caminhdes de 16-32 toneladas, movidos a 6leo diesel com
baixo teor de enxofre (COELHO, 2019; GALDIANO, 2006). A Tabela 11 apresenta o ICV de
dados brutos para o transporte rodoviario de 1000 kg de madeira por 150 km de distancia
média entre as unidades, baseado nos dados do Ecoinvent 3.3.

Tabela 11: ICV de dados brutos para transporte rodoviario de 1000 kg de madeira por

150 km.
Pardmetros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais
Oleo Diesel 5,63E+00 kg
SAIDAS
Emissoes atmosféricas
CQOz 1. 76E+01 kg
CO 3,96E+04 kg
Material particulado 5,40E-04 kg
Mz 1,01E-03 kg
MOz 4 97E-02 kg
502 8,64E-05 kg

Fonte: Autor.

3.3.2.3 ICV do subsistema de extracdo e brangueamento da celulose

O processo de extragdo e branqueamento da celulose, foi baseado no processo Kraft,
no qual a polpa é submetida ao cozimento para dissolver a lignina para liberar as fibras,
apos concluida a etapa de cozimento da madeira, os residuais quimicos e substancias
dissolvidas formam o licor negro, que serd recuperado. A polpa que deixa o digestor,
passa por uma lavagem, e é branqueada por uma série de reacdes quimicas (ALVES et. Al,
2015). Para inventariar o processo Kraft nessa etapa, os dados foram baseados nos
trabalhos de Coelho (2019), Galdiano e Sun, Wang e Shi (2018). A Tabela 12 apresenta o
ICV de dados brutos para extracdo e branqueamento de 1000kg de celulose branqueada
pelo processo Kraft.
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Tabela 12: ICV de dados brutos para extracdo e branqueamento de 1000 kg celulose

branqueada.
Pardmetros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais

Madeira 3,99E+03 kg
Agua 2,B4E+04 L
Soda Calstica 9 B3E+00 ke
Antiespumante 6,68E-01 kg
Clarato de sédio 1,71E+01 ke
Acido Sulfirico 1,31E+01 kg
Enxofre (gfou sulfato de sodio) 5,33E+00 kg
Owigénio liquido 1,47E+01 ke
Perdxido de Hidrogénio 7. 76E+00 ke
Cal virgem 0,B9E+00 kg
Acido Cleridrico 1, 79E+00 kg
Metanol 2,13E+00 kg

Recursos energeticos

Energia El&trica 4 57E+02 kWh
Energia Térmica 2,21E+04 kWh
SAIDAS
Produto
Celulose branqueada 1,00E+03 kg
Emis=des atmosféricas
CH4 1,41E+01 kg
Coz 1,51E+03 kg
Co 2,31E+02 kg
COVs 1,59E+01 kg
Material particulado 3,90E-01 kg
MOz 2,93E+00 kg
H2& 3,59E+00 kg
502 4 BOE-01 kg
Efluentes liguidos
Efluentes de processo 181E+01 m3
Mitrogénio amoniacal 3,50E-02 kg
S6lidos totais 4 24E+01 ke
Solidos suspensos 5,65E+00 kg
DBO 7.61E+00 kg
Residuos solidos
Cascas 1,20E+02 ke
Mos e palitos 5,20E+01 kg
Residuos de processo &,01E+00 kg
Lodo 1,32E+02 kg

Fonte: Autor.

3.3.2.4 ICV do subsistema de recuperacdo quimica

Uma das vantagens do processo Kraft é ter minimas perdas quimicas e maxima
eficiéncia energética, que é vidvel pelo processo de recuperacdo quimica, quando o licor
negro se torna licor branco sendo reutilizado no processo de extracdo da celulose e
também é gerado energia para o processo. Na Tabela 13, é apresentado o inventario dos
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aspectos ambientais para a etapa de recuperacdo quimica baseado em ABTCP (2012),
Coelho (2019) e Galdiano (2006).

Tabela 13: ICV de dados brutos para recuperacao quimica de 1000 kg celulose

branqueada.
Parametros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursaos Materiais
Licor negro 1,95E+01 m3
Recursos energeticos
Energia El&trica 8,50E+01 kWh
Energia Termica 1,69E+04 kWh
SAIDAS
Emissdes atmosféricas
Coz 3,95E+03 ke
Material particulado 6,95E-01 ke
TRS 3,31E+00 kg
502 6,6BE-02 kg
Efluentes liquidos
Efluentes de processo 5,54E+00 ma3
Solidos totais 1,06E+01 kg
Solidos suspensos 7,16E-01 ke
DB 5,1BE-01 kg
Residuos solidos
Residuos de processo 4 24E-02 ke

Fonte: Autor.

3.3.2.5 ICV do subsistema de producdo de papel

As unidades produtoras de papel geralmente sdo integradas as unidades de producao
de celulose, visto isso, depois que a celulose branqueada chega na unidade para formar
o papel, ela passa pela etapa de preparagao da massa com produtos quimicos e chega a
maquina de papel, que ira formar a folha conforme as caracteristicas requeridas.

O inventdrio dos aspectos ambientais para o subsistema de fabricacdo de papel offset
é apresentado na Tabela 14, e baseou-se nos dados fornecidos por Galdiano (2006).
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Tabela 14: ICV de dados brutos para producdo de 1000kg de papel offset

Parametros Quantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais
Agua 1,91E+04 L
Celulose branqueada 8,23E+02 kg
CaCOz precipitado 1,05E+02 kg
Adesivo 1,00E+00 kg
Aditivos 1,90E+01 kg
Recursos energeéticos
Energia Elétrica 6, 10E+02 kWh
Energia Térmica 1,60E+04 kWh
SAIDAS
Produto
Papel Offset 1,00E+03 kg
Efluentes liquidas
Efluentes de processo 1,92E4+00 m3
Solidos totais 6,13E+00 kg
Solidos suspensos 3,91E+00 kg
DBO 1,01E4+00 kg
Residuos solidos
Aparas de papel g B5E+01 kg

Fonte: Autor.

Como apresentado na Tabela 14, o ICV é do papel offset. Para o ICV da produgao do
rétulo de papel serd considerado o papel couché por ser o papel mais utilizado na
fabricacdo dos rétulos. Nesse processo, iremos considerar que os impactos ambientais
associados ao papel couché sdo os mesmo que o do papel offset, visto que o papel couché
é um papel offset com revestimento de tinta a base d’agua formada por pigmentos,
ligantes e aditivos e ndo encontramos especificamente esses dados.

3.3.2.6 ICV do subsistema de producdo do rétulo de papel

O inventario da producao do rétulo de papel couché foi elaborado a partir de dados
de fonte primdria de uma empresa produtora de rétulos localizada em Caxias do Sul — RS.
O questionario aplicado estd apresentado no Apéndice I. Os dados correspondem a uma
estimativa das entradas e saidas do processo de impressdao no ano de 2020, como
mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15: ICV de dados brutos para producdo de 1000 kg de rétulos a partir do papel

couché.
Parametros Quantidade Unidade Gramatura Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais
Bobina de Papel Couche 1,20E+03 kg 8,60E+01 g/m2
Adezivo 1,40E+01 kg 1,00E+00 g/m2
Liner B8 37E+HD2 kg 6,00E+01 g/m2
Tinta 4 19E+01 kg 3, 00E+20 g/m2
Verniz UV 1,40E+01 kg 1,00E+00 g/m2
Agua 3,00E+01 L - -
Recursos energeticos
Energia Elétrica 1,33E+01 kwWh - -
sAiDAS
Produto
Rétulos de Papel Couche 1,00E+03 kg - -
Emissdes atmosféricas
Ozdnio - - - -
Residuos solidos
Residuos de processo 4 27E+02 kg - -

Fonte: Autor.

O processo de impressdo no papel couché é semelhante ao processo de impressao no
filme de BOPP. A média de perdas no processo também é de 20%, assim como as
especificagdes de impressdo por flexografia, liner, cores, e verniz UV.

3.3.2.7 ICV consolidado para a producdo de rétulos de papel

O inventario do ciclo de vida consolidado é apresentado no Apéndice IV e baseou-se
nos ICV dos subsistemas de producdo de rétulos de papel com a conversao dos fluxos
para a unidade funcional.

Assim, pode-se verificar que para produzir 1000 kg de rétulos de papel, sdo
necessarios 1200 kg de papel couché, oriundos de 3,94E+03 kg de madeira que foi
convertido em 988 kg de celulose branqueada e 23,4 kg de licor negro que serd
recuperado.
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4 Avaliagao de Impactos ambientais e interpretagao

4.1 Potencial de aquecimento global

As Figuras 15 e 16 apresentam o potencial de aquecimento global para produgao de
rétulos de BOPP e papel.

Figura 15: Potencial de aquecimento global para cada subsistema da produc¢ao de rétulo
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Figura 16: Potencial de aquecimento global para cada subsistema da producdo de rétulo
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Para a categoria de potencial de aquecimento global, ocasionado principalmente,
neste estudo, por gases liberados durante a producao, o rétulo de BOPP mostrou um valor
cerca de 1,45 vezes maior que o rotulo de papel nessa categoria, visto que para o ciclo de
vida do rétulo de BOPP sé ocorrem emissdes de CO; e demais gases do efeito estufa, e
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para o ciclo de vida do rétulo de papel possui absorcao de CO; por meio da fotossintese
na producao florestal.

Pode-se observar que para a producdo dos rétulos de BOPP, os subsistemas que
possuem o maior potencial de aquecimento global sdo o transporte, principalmente
devido ao transporte maritimo do petréleo importado e o de craqueamento da nafta. E
para a producdo dos rotulos de papel, sdo os subsistemas de recuperacao quimica e de
extracdo e branqueamento da celulose.

4.2 Potencial de Acidificagao

As Figuras 17 e 18 apresentam o potencial de acidificagao para produgao de rétulos
de BOPP e papel.

Figura 17: Potencial de acidificacdo para cada subsistema da producdo de rétulo de
BOPP.
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Figura 18: Potencial de acidificacdo para cada subsistema da producado de rétulo de
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Quanto a categoria de potencial de acidificacdo, ocasionada pela emissdo de
substancias acidificantes derivadas do enxofre, foi possivel notar que o rétulo de BOPP
mostrou um valor cerca de 4,70 vezes maior que o rétulo de papel para essa categoria.
Essa diferenca significativa ocorre principalmente pelo subsistema de transporte
maritimo para a producdo dos rétulos de BOPP, e para o papel, o principal subsistema
responsavel pelo potencial de acidificacdo é a extracdo e branqueamento da celulose, que
libera gases sulfurosos e nitrogenados no processo de cozimento dos cavacos de madeira
com outros componentes quimicos que possuem enxofre.

4.3 Pegada Hidrica

As Figuras 19 e 20 apresentam a pegada hidrica para producgado de rétulos de BOPP e
papel.

Figura 19: Pegada hidrica para cada subsistema da producdo de rétulo de BOPP.
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Figura 20: Pegada hidrica para cada subsistema da producdo de rétulo de Papel.
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A categoria de impacto pegada hidrica, expressa a quantidade de agua consumida ao
longo da cadeia produtiva, possui um valor cerca de 2,96 vezes maior para a produgao
dos rétulos de papel comparado com a producao dos rétulos de BOPP. As etapas que mais
consomem agua para o ciclo de vida do papel sdo a extracdo e branqueamento da celulose
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e a producdo de papel, e para o ciclo de vida do BOPP sdo a producdo de polipropileno e
a producao do filme de BOPP.

4.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

As Figuras 21 e 22 apresentam a demanda bioquimica de oxigénio para produc¢ado de
rotulos de BOPP e papel.

Figura 21: Demanda bioquimica de oxigénio para cada subsistema da produc¢ao de
rétulo de BOPP.
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Figura 22: Demanda bioquimica de oxigénio para cada subsistema da producdo de
rotulo de Papel.
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A categoria de impacto demanda bioquimica de oxigénio, corresponde a quantidade
de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidacdo da matéria organica biodegradavel sob
condicOes aerdbias. A DBO possui um valor cerca de 26,4 vezes maior para a produgao
dos rétulos de papel comparado com a producado dos rétulos de BOPP, essa diferenca
significativa pode ser influenciada pela auséncia de dados de DBO para os efluentes da
polimerizacdo e extrusdo do BOPP. Mas mesmo com essa limitagdo, sabe-se que os
efluentes gerados na producdo de papel tém um alto conteddo de DBO e varias
concentragdes de outros contaminantes que dependem dos tipos de processos aplicados.
Essa industria produz a terceira maior quantidade de daguas residuais, depois das
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industrias primarias de metais e produtos quimicos (ASHRAFI, YERUSHALMI E HAGHIHAT;
2015). Na analise feita nesse trabalho, pode-se observar que a etapa que mais demanda
oxigénio para o ciclo de vida do papel é a extracdo e branqueamento da celulose, e para
o ciclo de vida do BOPP é a extracdo do petréleo, visto as consideracdes citadas acima.

A Figura 23, evidencia a porcentagem dos dois materiais dos rétulos impacta em cada
uma das quatro categorias estudadas, em um consolidado geral, conforme os resultados
descritos anteriormente.

Figura 23: Impactos ambientais comparando rétulos de polipropileno e rétulos de papel
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Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura, especificamente com o
trabalho desenvolvido por Coelho (2019), que realizou uma ACV de canudos de papel e
de polipropileno utilizando a abordagem do berco ao portdo de fabrica, analisando as
mesmas categorias de impactos ambientais que este trabalho, cujos resultados foram que
os canudos de polipropileno possuem um desempenho pior, comparando com o de papel,
apenas na categoria de potencial de aquecimento global. Diferenciando-se deste trabalho
na categoria de potencial de acidificacao, justificada pela incorporagdao dos subsistemas
de transporte maritimo e rodoviario, que influenciam no resultado associado ao
polipropileno para essa categoria.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente estudo avaliou o ciclo de vida de rétulos de embalagens descartaveis,
comparando os impactos ambientais associados a dois tipos de materiais que sdo feitos
esses roétulos, polipropileno e papel. Foram observados os impactos ambientais
associadas as categorias escolhidas: Potencial de Aquecimento Global, Potencial de
Acidificacao, Pegada Hidrica e Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Através da avaliagao do inventario do ciclo de vida, verificou-se que os rétulos de
plastico tiveram desempenho melhor que os rétulos de papel nas categorias de pegada
hidrica, cerca de 33% do consumo de dgua associado a produgao dos roétulos de papel, e
a demanda bioquimica de oxigénio, que comparado ao processo realizado com papel,
representa cerca de 3% devido a etapa de extragdo e branqueamento da celulose que
gera uma grande DBO.

Para as categorias de potencial de aquecimento global e de potencial de acidifica¢ao,
o ciclo de vida dos rotulos de papel possui um desempenho melhor. O potencial de
aquecimento global para o papel possui um valor cerca de 1,45 vezes menor justamente
de pela absor¢ao de CO; na etapa de producado florestal da madeira e o potencial de
acidificacdo para os rotulos de papel possui um valor 4,7 vezes menor do que para os
rotulos de polipropileno. No geral, a categoria de impacto ambiental que influencia mais
na soma total de impactos ambientais gerados pelas categorias de impacto, que possuem
unidades de kg eq. de CO., kg eq. de SO, kg de agua, kg de O2/L, foi a pegada hidrica.

Deste modo, é possivel concluir que os impactos gerados por cada produto sdo
diferentes e variam de acordo com as categorias escolhidas, sendo o resultado
apresentado um resultado parcial, visto que existem outros fatores que precisam ser
incluidos. Considerando as premissas e limitacGes adotadas durante o estudo, entende-
se que o objetivo do trabalho foi alcancado e que a escolha do material para a fabricacdo
dos rotulos, depende também das condicbes que ele sera submetido pds fabricacdo, e
deve ser associado com uma avaliacdo econémica relacionada ao ciclo de vida desses
rotulos.

Visando um resultado mais completo e robusto, para trabalhos futuros, sera
necessario estender o escopo do trabalho e incluir a analise dos subsistemas de uso e
descarte dos rdétulos produzidos, além de considerar todas as categorias de impactos
ambientais. Assim, a avaliacdo do ciclo de vida seria do berco ao tumulo, possibilitando
decisdes mais assertivas.
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APENDICE A

Apéndice I: Questiondrio aplicado para processo elementar de producao de rétulos.

Preenchido por:
Data do preenchimento:
Processo elementar:

Crigem dos dados:

Descrigdo do processo elementar:

Pardmetros Cuantidade Unidade
ENTRADAS
Recursos Materiais

Recursos energéticos

SAIDAS
Produto

Emisstes atmosféricas

Efluentes liguidos

Residuos sdlidos
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Apéndice II: Inventario do ciclo de vida consolidado para a producdo de rétulos de BOPP.

Extragdo Transporte
de Refino de Maritimo de
4,07E+04 | 3,73E+04 kg 7,09E+03 de Consclidado
kg de de Petroleo | Cragueamento | Produgdo petrdlea cru Produgao Produgdo | para 1000
Par&metros Unidade | Petréleo Cru com de 1445 kg de | de 1054,8 | por 13.300 km | de 1200 kg | de 1000 kg kg de
com fator fator de Nafta kg PP e Rodoviario de BOPP de rotulos | rdotulos de
de alocaciio de de 1054,8 kg BOPP
alocagao 3,78% de resina PP
de 3,78% por 167 km

Recursos Materiais

Carviio Kg 6,03E-02 3,03E-01 3,63E-01
Gés natural Kg | 549E+01 2,17E+01 3,68E+00 8,03E+01
C?ﬂ":g:::::i's Kg 4,20E-01 4,20E-01
Agua L 2,91E+02 | 2,70E+01 1,20E+04 524E+03 | 3,00E+01 | 1,76E+04
CaClz Ko 8,64E-04 8,64E-04
Ca0 Kg 1,87E-03 1,87E-03
FeS04 ke 2,67E-03 2,67E-03
Hl kg 4,75E-03 4,75E-03
Naclo)| kg 2,67E-03 2,67E-03
NH3 kg 1,07E-04 1,07E-04
H250% kg 5,17E-04 5,17E-04
Oleo L;_It; :zlmnte‘f kg 6,56E-04 8,78E+01 3,58E+00 9,13E+01
Sab3o ke 1,43E-04 1,43E-04
Aditivos kg 4,47E+00 2,82E+00 7,29E+00

GLP ke 4,87E-01 2,68E+01 2,72E+01




46  Avaliagdo Comparativa do Ciclo de Vida entre rétulos de papel e de polipropileno para embalagens descartaveis utilizando a abordagem do berco
ao portdo de fabrica

Continuacao

Emisstes atmosféricas

Extracdo Transporte
de Refino de Maritimo de
A4,07E+04 | 3,73E+04 kg 7,0%E+03 de Consolidado
kg de de Petrdlec | Craqueamento | Produgdo petrdleo cru Produgao Produgdo | para 1000
Parametros Unidade | Petréleo Cru com de 1445 kg de | de 1054,8 | por 13.300 km | de 1200 kg | de 1000 kg kg de
com fator fator de Mafta kg PP e Rodovidrio de BOPP de rotulos | rotulos de
de alocagdo de de 1054,8 kg BOPP
alocagéo 3,78% de resina PP
de 3,78% por 167 km
Catalisadores kg 2,17E+00 2,17E+00
Materiais Auxiliares kg 1,20E+02 1,20E+02
Regranulado de PP kg 2,78E+02 2,78E+02
Adesivo kg 2,22E+01 2,22E+01
Liner kg 1,33E+03 1,33E+03
Tinta kg 6,67E+01 6,67E+D1
Verniz UV kg 2,22E+01 2,22E+01
Energia kwh 1,17E+02 2,26E+00 4,89E+05 3,46E+03 2,75E+03 1,33E+01 | 4,96E+05

coz kg 2,11E+02 4,43E-01 1,15E+03 3,29E+02 2,21E403 2,51E+02 4,15E+03

co kg 4,18E-01 1,41E-03 5,87E-01 1,89E-01 6,63E+00 6,00E-01 8,42E+00

Vapor de dgua kg 2,98E-01 2,98E-01
Material particulado kg 1,57E-01 8,00E-04 3,26E-02 2,55E-02 6,36E-06 2,16E-01
CHas kg 3,34E+00 2,37E-03 3,82E-04 3,34E+00

Hzs kg 1,12E-05 1,12E-05

NHz= kg 5,87E-05 5,87E-05

MOz kg 3,12E-04 2,18E+00 1,07E+00 4,18E+01 4,50E+01

502 kg 2,60E-04 2,17E-01 2,54E-02 3,50E+01 3,52E+01

COVs kg 1,21E-03 1,53E+00 1,53E400
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Continuacao

Extragdo Transporte
de Refino de Maritimo de
4,07E+04 | 3,73E+04 kg 7,09E+03 de Consolidado
kg de de Petrdleo | Cragueamento | Produgdo petrdleo cru Producio Producéo para 1000
Pardmetros Unidade | Petrdleo Cru com de 1445 kg He de 1054,8 | por 13.300 km | de 1200 kg | de 1000 kg kg de
com fator fator de Mafta kg PP e Rodoviario de BOPP de rotulos | rdtulos de
de alocacéo de de 1054,8 ke BOPP
alocagdo 3,78% de resina PP
de 3,78% por 167 km
Nz kg 9,23E402 9,23E402
CxHy kg 2,51E-03 3,95E+00 2,38E+00 6,32E+00
Metals pesados ndo kg 6,00E-06 5,94E-05 6,54E-05
especificados
COVMNM kg 1,33E-01 1,23E-01
N2 kg 2,35E-03 2,35E-03
Efluentes liquidos
DBO kg 4,32E-02 2,35E-04 4,35E-02 5,94E-04 8,75E-02
Dao kg 2,67E-01 2,97E-04 2,67E-01
Efluentes liguidos néo
especificados/ ke /m3 | 4,05E-05 2,78E+01 2,00E+03 3,78E+02 2,41E+03
processo
Agua residual kg 4,05E-03 4,05E-03
Oleo kg 1,07E-02 1,11E-05 4,09E-03 1,48E-02
solidos suspensos kg 1,376-01 | 3,36E-04 1,38E-01
totais
Cloreto kg 9,98E-04 9,98E-04
Fenol kg 1,02E-06 1,02E-06
Fosfato kg 6,94E-06 6,94E-06
Mitrato kg 3,31E-04 3,31E-04
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Continuacao

Extragdo Transporte
de Refino de Maritimo de
4,07E+04 | 3,73E+04 kg 7,09E+02 de Consolidado
kg de de Petréleo | Cragueamento | Produgdo petrdleo cru Produgdo Produgao para 1000
Pardametros Unidade | Petrdleo Cru com de 1445 kg de | de 1054,8 | por13.300 km | de 1200 kg | de 1000 kg kg de
com fator fator de MNafta kg PP e Rodovidrio de BOPP de rotulos | rétulos de
de alocagdo de de 1054,8 kg BOPP

alocacdo 3,78% de resina PP

de 3,78% por 167 km
Mitrogénio amoniacal kg 6,40E-05 6,40E-05
Sulfato kg 2,73E-03 9,78E-02 1,01E-01
ions metalicos kg 2,97E-04 2,97E-04
Cl- kg 5,94E-04 5,94E-04

Residuos salidos
Residuos ndo
especificados/process kg 4,51E-07 1,04E-03 1,73E+01 1,31E-01 1,61E+01 5,35E+02 5,68E+02
o
Catalisadores kg 5,34E-05 5,34E-05
Lodo kg 2,11E-02 2,11E-02
Scrap de BOPP kg 2,45E+02 2,45E+02
Borra kg 3,25E+00 3,25E+00
Resina (PP) kg 3,10E-01 3,10E-01
Residuos solidos kg 9,71E+00 S, 71E+00
oleosos
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Apéndice lll: Inventario do ciclo de vida consolidado para a producdo de rétulos de Papel.

Parédmetros

Recursos Materiais

Unidade

Produgdo

florestal de
3,94E+03 Kg de

Madeira

Transporte
de 3,94E+03
de Madeira
por 150 km

Extracao de
celulose,
brangueamento e
geracdo de 988 Kg
de celulose
branqueada

Recuperacdo
Quimica de 23,4
kg de Licor
negro

Produgio de
1200 kg de
papel

Produgéo
de 1000 kg
de rotulos

Consolidado
para 1000 kg
de rotulos de

papel

ﬁ\gua L 1,08E+03 2,81E+04 2,30E+04 3,00E+01 5,21E+04
Fertilizante kg 3,48E+01 3,48E+01
Defensivos - Herbicidas | Lfciclo 5,52E-01 5,52E-01
Defensivos - Formicidas | kg/ciclo 3,48E-01 3,48E-01
Mudas/Sementes - 6,96E+01 6,96E+01
Calcario kg/ciclo 7,65E+01 7,65E+01
CO2 fixado kg 3,79E+03 3,79E+03
Oleo Diesel kg 2,22E+01 2,22E+01
Soda Céustica| kg 9,77E+00 9,77E+00
Antiespumante kg 6,60E-01 6,60E-01
Clorato de sddio kg 1,68E+01 1,68E+01
Acido Sulfirico kg 1,29E+01 1,29E+01
Enxofre (efou sulfato kg 5,86E+00 5,86E+00
de sadio)
Oxigénio liquido kg 1,45E+01 1,45E+01
Perdxido de Hidrogénio kg 7,67E+00 7,67E+00
Cal virgem kg 9,77E+00 9,77E+00
Acido Cloridrico kg 1,76E+00 1,76E+00
Metanol kg 2,10E+00 2,10E+00
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Continuacao

Extracdo de
Producdo Transporte celulose, Recuperacio Consolidado
florestal de | de 3,94E+03 | brangueamento e | Quimica de 23,4 | Produgdode | Produgdo | para 1000 kg
Pariametros Unidade | 3,94E+03 Kg de | de Madeira | geragio de 988 Kg kg de Licor 1200 kg de | de 1000 kg | de rétulos de
Madeira por 150 km de celulose negro papel de rotulos papel
brangueada
Licor negro m3 2,34E+01 2,34E+01
CaCOs precipitado ke 1,26E+02 1,26E+02
Adesivo ke 1,20E+00 1,40E+01 1,52E+01
Aditivos ke 2,28E+01 2,28E+01
Liner ke 8,37E+02 8,37E+02
Tinta kg 4, 19E+01 4,19E+01
Verniz UV kg 1,40E+01 1,A0E+01
Energia kWh 2,94E+01 2,23E+04 2,03E+04 1,99E+04 1,33E+01 6,26E+04

Emissdes atmosféricas

COz kg 3,24E+02 6,91E+01 1,49E+03 4 74E+03 6,62E+03

CO kg 1,56E+05 2,28E+02 1,56E+05

Material particulado kg 2,13E-03 3,85E-01 8,33E-01 1,22E+00

CHa kg 1,39E+01 1,39E+01

Ha5 kg 3,55E+00 3,55E+00

MNO2 kg 1,96E-01 2,95E+00 3,15E+00

50z kg 3,40E-04 4, 74E-01 8,02E-02 5,55E-01

COVs kg 1,57E+01 1,57E+01

MNz20 ke 3,99E-03 3,99E-03

TRS ke 3,97E+00 3,97E+00
Efluentes liquidos

DBO ke 7,52E+00 6,21E-01 1,21E+00 9,35E+00
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Continuacao

Extracdo de
Produgdo Transporte celulose, Recuperagdo Consolidado
florestal de de 3,34E+03 | branqueamento e | Quimica de 23,4| Produgdo de | Produgdo | para 1000 kg
Pardmetros Unidade | 3,94E+032 Kg de | de Madeira | geragdo de 588 Kg kg de Licor 1200 kg de | de 1000 kg | de rétulos de
Madeira por 150 km de celulose negro papel de rotulos papel
brangueada
Efluentes liquidos ndo | kg,/m3 1,79E+01 ,64E+00 2,30E+00 2,68E+01
especificados/
processo
S6lidos suspensos kg 4, 75E+01 1,36E+01 1,20E+01 7,31E+01
totais
Mitrogénio amoniacal kg 3,46E-02 3,46E-02
Residuos solidos
Residuos ndo kg 2,98E+00 5,34E+00 5,09E-02 4,27E+02 4,36E+02
especificados/processo
Cascas kg 1,27E+02 1,27E+02
MNds e palitos kg 5,23E+01 5,23E+01
Aparas de papel kg 1,18E+02 1,18E+02
Lodo kg 1,30E+02 1,30E+02
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Anexo |: Fluxograma simplificado do processo Kraft para producado de papel

Taoras de madeira

!

ANEXO A

Lenha

Aguna

cascas
Drescascamento
Caldeira de bi b
> aldeira de biomassa >
toras descascadas Iy Ll Ll
¥ ,
R CAVACOS i .
Preparagiiode cavacos L1 oo ooo " agua
superdimensionados
cavacos
Y
- s natural - - Vapor
Vapor Y Cozimento > > Caldeira a pis .
Vapor
polpa celubbsica
b A
dgua licor negro
= — N = . S
Depuragio e lavagem } » Evaporagio
Ll
polpa celulbsica
Y y
licor
licor Deshignificagiio com nNegro
o = ———— 0: =
(lignina (o} Concentrado
residual —
dissolvida) polpa celuldsica h
Vapor
dpua —_— Caldeira de -
. Lavagem ¢ TecuUperacin o
dgua gl
celulose escura licor verde
Y h
licor de cozimento ) N
agenlesde g Branqueamento Caustificagio
brangquearmento (licor branco: Na:5 e
NaOH
celulose branqueada ) !
¥ Efluentes para CaC0y
tratamento Cal Y

Maquina de papel

'

Papel

Formno de
caleinacio da
cal

P gdis natural

Vapor

—

Fonte: GALDIANO, 2006
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