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RESUMO

FREESE, J. T. Analise do Ciclo de Vida de copos pléasticos de poliestireno e de canecas
de cerémica utilizados para servir café em um ambiente de trabalho. 2012. 69 f. Trabalho
de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Departamento de Engenharia
Ambiental. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O aumento no consumo de café pelos brasileiros tem se refletido também nos ambientes de
trabalho. Acompanhando essa tendéncia e a maior atengdo sobre os problemas ambientais,
cresce o interesse na discussdo de qual a opcdo para servi-lo que apresenta 0s menores
impactos do ponto de vista ambiental: copos de plastico de poliestireno (PS) ou canecas de
ceramica. Esse trabalho visou melhor compreender os impactos ambientais do ciclo de vida
desses recipientes e 0os comparou de maneira equivalente através da metodologia de Analise
de Ciclo de Vida (ACV) em um ambiente de trabalho genérico em Porto Alegre. Os copos de
plastico e as canecas de ceramica foram avaliados por meio de quatro categorias de impacto:
Potencial de Aquecimento Global (GWP), Potencial de Eutrofizacdo de agua doce (EP),
Acidificacdo terrestre (AP) e Deplecio de Agua (W). O perfil ambiental obtido para os
recipientes permitiu a sua comparacao e o desenvolvimento de uma forma de avaliacdo dessas
alternativas. Quanto aos copos plasticos, concluiu-se que a etapa de maior impacto no seu
ciclo de vida é a producdo das matérias primas. Em relacdo as canecas de ceramica, por outro
lado, é a etapa de uso que provoca 0 maior impacto em seu ciclo de vida. Os copos de
poliestireno tiveram melhores resultados nas categorias Potencial de Eutrofizacdo de &gua
doce (EP) e Deplecdo de Agua (W), enquanto a caneca nas categorias de Potencial de
Aquecimento Global (GWP) e Acidificacdo Terrestre (AP). Concluiu-se que tanto 0s copos
plasticos quanto as canecas de cerdmica possuem aspectos ambientais positivos e negativos
que podem ser mais bem explorados auxiliando os tomadores de decisdo na escolha do
recipiente para servir café. Duas medidas sdo fundamentais para a reducdo dos seus impactos:
0 aumento na taxa de reciclagem do poliestireno e a reutilizacdo da adgua de lavagem das

canecas para outros fins menos nobres.

Palavras-chave: analise do ciclo de vida, copos plasticos, caneca de ceramica.
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1. INTRODUCAO

O crescente interesse sobre os problemas ambientais tem despertado um espirito
critico que esta indo além do foco somente nos impactos ambientais decorrentes de processos
produtivos industriais. Passou-se a questionar também os potenciais impactos ambientais
resultantes de habitos de consumo cotidianos, buscando-se optar por produtos e servigos de

menor impacto sobre a qualidade do meio ambiente.

Um dos habitos mais tradicionais dos brasileiros é o consumo de café. Conforme a
Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), o consumo de café no Brasil vem
crescendo anualmente, tendo sido registrado no ultimo ano (entre maio de 2011 e abril de
2012) um consumo per capita de quase 83 litros (ABIC, 2012). Um dos fatores determinantes
ao crescimento anual desse consumo tem sido 0 aumento da ingestdo de café nos ambientes
de trabalho. Acompanhando essa tendéncia de consumo, cresce também o interesse nos
produtos destinados a contencdo do café, levando, especialmente, a discussao de qual a op¢éo

para servi-lo que apresenta os menores impactos do ponto de vista ambiental.

Copos plésticos descartaveis de poliestireno (PS) e canecas de ceramica reutilizaveis
(vide capitulo 4) tém sido os principais focos dessa discussao, uma vez que Sao 0s recipientes
comumente utilizados nos ambientes de trabalho. Em primeira analise, 0s copos descartaveis
proporcionam uma percepcdo de praticidade e higiene, no entanto sdo descartados em um
Unico uso. Por outro lado, as canecas reutilizaveis proporcionam multiplos usos, mas devem

ser lavadas a cada utilizacéo.

Buscando levar essa discussdo a um nivel onde os aspectos ambientais relacionados
aos copos plasticos e as canecas de ceramica fossem considerados para todo o seu ciclo de
vida, estudos realizados em paises europeus e nos EUA avaliaram essas alternativas através
da metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV). No entanto, uma vez que foram
utilizadas informacdes regionais, 0s resultados e conclusdes estabelecidos se mostram melhor

relacionadas as realidades locais.

Assim, a fim de contribuir para essa discussdo a nivel nacional, esse trabalho visa
melhor compreender os impactos ambientais do ciclo de vida desses recipientes e compara-los
de maneira equivalente através da ACV em uma realidade proxima do cenario brasileiro - um

ambiente de trabalho genérico em Porto Alegre.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o ciclo de vida de copos plasticos de poliestireno (PS) de 200 ml e de canecas
de ceramica de 260 ml utilizados para servir café em um ambiente de trabalho genérico em
Porto Alegre — RS através da metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV) e compara-los
contribuindo para discussdo de qual € a melhor alternativa para o consumo de café em um

ambiente de trabalho.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver o conceito da ACV e sua aplicacdo como ferramenta de comparagédo
entre alternativas;

e Construir um Inventario das principais variaveis e processos do ciclo de vida de cada
uma das alternativas incluindo dados nacionais.

e |dentificar potenciais impactos ambientais relacionados as alternativas e compara-los
para a caneca de ceramica e para o copo plastico.

e Agregar uma base de avaliacdo proxima do cenario brasileiro para comparagdo dessas
alternativas, através de uma analise quantitativa com a utilizacdo de um software de
ACV.

e Oferecer aos tomadores de decisdo nas empresas, que definem qual o tipo de
recipiente sera utilizado para servir café, bem como ao publico consumidor uma forma

de avaliacdo desses recipientes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ANALISE DO CicLo DE VIDA (ACV)

O interesse em melhor compreender os impactos ambientais decorrentes de um
sistema produtivo, promovendo a protecdo ambiental através de solu¢fes mais sustentaveis,
foi o principal motivador para o desenvolvimento, especialmente a partir da década de 90, da
metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV compreende a compilacdo e avaliacdo de dados (entradas e saidas) de
materiais e de energia dos diferentes processos de um sistema produtivo e dos potenciais
impactos ambientais atribuidos ao funcionamento do produto ou servigo durante todo o seu
ciclo de vida (NBR 1SO 14040:2009; BARROS ET al, 2011; VALT, 2004). O ciclo de vida
de um produto ou servico compreende 0s estagios consecutivos e interligados de seu sistema
produtivo, da aquisicdo ou geracdo da matéria prima a partir de recursos naturais até a sua
disposicao final (NBR ISO 14040:2009).

Conforme CARVALHO apud BARROS ET al (2011), a ACV tem como finalidade o
estudo da complexa interacdo entre um produto e 0 ambiente e, para tal, utiliza a avaliagcdo
dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados ao ciclo de vida do produto.
Ainda, a partir de uma ACV pode-se verificar que a prevencdo a poluicdo é mais racional,

econdmica e efetiva do que uma agéo para reparar os danos causados.

As aplicagbes diretas da ACV incluem principalmente o desenvolvimento e
melhoramento de produtos, auxilio ao planejamento estratégico, auxilio na definicdo de
politicas governamentais, marketing, entre outros (NBR 1SO 14040:2009). Conforme
BROCA (2008) a ACV tem diferentes aplicacbes e conforme as aplicacdes, diferentes
abordagens sdo utilizadas. A Tabela 1 mostra alguns exemplos dos diferentes requerimentos

de uma ACV conforme a sua aplicag&o.

TABELA 1: Exemplo de diferentes aplicagcGes da ACV e seus requerimentos.

Aplicacéo Requerimento
Tomada de decisdo, escolha entre alternativas de Reflexdo das consequéncias da
produtos/servicos escolha contemplada
Comunicacéo de mercado, por exemplo, declaragéo Credibilidade e transparéncia na
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ambiental de algum produto revisdo do processo
Desenvolvimento de produtos e compras (pouco tempo e | Resultados apresentados com um

competéncia no resultado para o usuario) alto nivel de agregacao
Decisdes em nivel nacional, por exemplo, estratégias para Dados representativos das
tratamento de residuos médias nacionais
Identificacdo e melhora de possibilidades, produto proprio Dados especificos do site

Fonte: The Hitch Hiker’s Guide to LCAan orientation in the life cycle assessment methodology and
application; H.Baumann, AM. Tillman apud BROCA, 2008.

2.2 FASES DA ACV CONFORME A ISO 14040

Com o notédvel desenvolvimento de trabalhos em ACV no inicio dos anos 90,
especialmente na Europa e EUA, diferentes grupos do meio académico e industrial
comecaram a se articular para o desenvolvimento de uma metodologia padronizada de ACV
(BROCA, 2008; FERREIRA, 2004).

A norma ISO 14040 foi publicada em 1997, onde foram estabelecidos os principios e
estrutura dessa metodologia. A partir dessa data, outras trés normas tratando de forma mais
especifica cada uma das fases do estudo (ISO 14041:1999, 14042:2000 e 14043:2000) foram
estabelecidas. Atualmente estdo em vigor as normas ISO 14040:2006 e 14044:2006 que foram
publicadas em substituicdo as normas anteriores, objetivando uma reorganizacao do contetdo,
facilitando o seu entendimento sem alterar as exigéncias e fundamento técnico. Em 2009,
essas normas foram traduzidas e publicadas pela ABNT no Brasil (NBR ISO 14040 e NBR
ISO 14044).

Conforme a NBR 1SO 14040 (2009), a ACV consiste numa ferramenta iterativa que se
divide em quatro etapas: Definicdo do objetivo e escopo, Analise de inventario, Anélise de
impacto e Interpretagdo de resultados. A figura 1 abaixo apresenta a estrutura iterativa da
metodologia do ACV.
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Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

Definicdo —P"

de objetivo
€ escopo
- * ‘ //. - o - \_\
— ¥ | - [ Aplicacdes diretas '
— - Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretacdo  — do produto
Inventario { - Planejamento estratégico
— — i e
| | Elaboracdo de politicas
L. / publicas
A - Marketing
| -Outras
) ) \ -
Avaliacao P

de impacto <

Fonte: 1ISO 14040 (2009)

FIGURA 1: Fases e estrutura iterativa da ACV.

2.2.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E DO Escopo

O objetivo da ACV deve estabelecer a aplicacdo pretendida do estudo, as razdes para o
seu desenvolvimento e o publico a quem se destina. O escopo, por sua vez, deve incluir a
identificacdo da funcdo, da unidade funcional e do fluxo de referéncia, os limites do sistema
analisado, os critérios para inclusdo de entradas e saidas e a metodologia de analise de
impactos a ser adotada. Esses aspectos devem ser definidos para que o0s sistemas sejam

comparados de maneira equivalente.

De acordo com a norma NBR 1SO 14040 (2009), um escopo bem definido garante que
a extensdo, profundidade e grau de detalhamento sejam suficientes para atender ao objetivo
estabelecido. Segundo LIMA apud VALT (2004) a extensdo define onde iniciar e parar o
estudo, a largura define quantos e quais subsistemas incluir e a profundidade diz respeito ao

nivel de detalhes da analise.
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2.2.2 ANALISE DO INVENTARIO

A fase de andlise de inventério consiste na coleta de dados e na quantificacdo das
entradas e saidas referentes a todas as etapas do ciclo de vida incluidas no escopo do estudo,
como matéria-prima, energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sélidos, etc.
As entradas e saidas devem estar preferencialmente contextualizadas ao escopo do estudo, em
termos de tecnologia, localizacdo geografica, localizagdo temporal, por exemplo, a fim de que

nédo sejam consideradas informacdes inapropriadas que diminuam sua confiabilidade.

Conforme RIBEIRO (2003) essa fase tem sido constantemente citada pela maior parte
dos autores como a principal barreira ao pleno uso da metodologia no Brasil, uma vez que ndo
ha informacdes nacionais sobre os ciclos de vida dos produtos disponiveis por meio de bancos
de dados, a exemplo do que é feito na maioria dos paises onde a ACV é amplamente utilizada.
Dessa maneira, fontes de informac@es alternativas, como estudos técnicos setoriais, bancos de

dados internacionais, por exemplo, séo utilizadas.

A fase de anélise do inventério é iterativa ao passo de que conforme os dados séo
coletados, mais se aprende sobre o sistema e novas informacdes e limitacGes sdo identificadas
para o procedimento de coleta de dados (NBR ISO 2009). Conforme ALVARENGA (2010), a
etapa de inventério é considerada a mais trabalhosa e a que consome mais tempo num estudo
de ACV.

O inventario deve ser realizado em trés etapas (NBR 1SO 14040: 2009):

1. Coleta de dados, onde as informacgdes quantitativas e qualitativas sdo coletadas para
cada processo incluido na fronteira do sistema;

2. Caélculo dos dados, onde os célculos e suposices devem ser documentados e
relacionados aos processos unitarios e a unidade funcional.

3. Alocacdo, onde as entradas e saidas devem ser alocadas aos diferentes produtos, de
acordo com procedimentos definidos na etapa de Objetivo e Escopo.
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2.2.3 ANALISE DE IMPACTOS

A fase de anélise de impactos (AICV) tem a intencdo de avaliar a magnitude e
importancia dos impactos ambientais do sistema avaliado, utilizando os resultados da fase de
inventario. Esse processo envolve a associacdo dos dados do inventario com categorias e
indicadores de impacto especificos buscando a compreensdo desses impactos. O resultado
dessa fase é a definicdo de um perfil ambiental do sistema de produto em estudo, conforme os
objetivo e escopo definidos. A analise de impacto é estruturada em elementos obrigatorios e

opcionais:

e Elementos Obrigatérios: Selecdo de categorias de impacto e modelos de
caracterizacdo, conforme as preocupacdes ambientais identificadas; correlacdo dos
resultados da ICV as categorias de impacto selecionadas (classificacdo); e calculo dos
resultados dos indicadores das categorias (caracterizacdo), onde os dados sdo

convertidos para unidades comuns e agregados dentro da mesma categoria de impacto.

e Elementos Opcionais: Normalizagdo; agrupamento; ponderacdo e analise da

qualidade dos dados.

A fase de AICV é geralmente realizada com auxilio de um software em ACV, tendo
em vista a sua complexidade. O software auxilia na organizacdo e manipulacdo dos dados do
inventario e tem a capacidade de relacionar os dados a diferentes categorias de impacto
segundo diferentes metodologias (modelos de caracterizagdo). O capitulo 2.3 trata sobre as

diferentes metodologias para a avaliagdo dos impactos.

2.2.4 INTERPRETAGCAO DE RESULTADOS

Conforme ALVARENGA (2010) é na fase de Interpretacdo que as constatacfes da
analise do inventario e da avaliacdo de impactos sdo combinadas, de forma consistente, com o
objetivo e o escopo definidos, visando alcancar conclusbes e recomendacdes para 0S

tomadores de decisao.
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As interpretacbes devem levar ainda a explicitar limitacbes que podem tornar 0s
objetivos iniciais inalcancéveis, identificar as principais fases do ciclo de vida que contribuem
para 0s impactos ambientais e fornecer recomendacbes finais (LUZ; JIJAKLI et al,;
PIERAGOSTINI, MUSSAT, e AGUIRRE apud PIEKARSKI, 2012).

N&o ha uma referéncia na norma que indiqgue um meio de avaliacdo da importancia e
influéncia de cada processo sobre as categorias de impacto avaliadas nos estudos de ACV.

Geralmente se considera o critério de contribuicdo de 15 a 20% como relevante.

Ainda, a partir da interpretacdo dos resultados é possivel sugerir alteracdes necessarias
nas etapas anteriores (objetivo, escopo, coleta de dados e categorias de impacto), verificar a
completeza, a sensibilidade e consisténcia dos dados, assim como as oportunidades de

melhoria ao longo do ciclo de vida do sistema estudado.

2.3 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Diversas metodologias de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de vida (AICV) tém sido
desenvolvidas em todo mundo nas ultimas décadas. Entre os métodos mais citados e aplicados
destacam-se 0 CML2, Eco-Indicator 99, EDIP 1997 e 2003, IMPACT +2002 e ReCiPe 2008
(CCl apud PIEKARSKI, 2012).

Esses modelos se diferem quanto ao tipo de abordagem - midpoint, endpoint e
métodos hibridos- e a seu conjunto de categorias de impacto. Além disso, cada modelo
apresenta uma caracterizacdo especifica das substancias relacionadas no ICV em termos das
unidades que expressam cada uma das categorias de impacto.

As metodologias de midpoint sdo constituidas de categorias de impacto que expressam
a relacdo causa-efeito para os estagios iniciais da cadeia, como deplecdo dos recursos naturais
e efeito sobre o aquecimento global, possuindo menores incertezas e menor subjetividade.
Conforme CAVALETT ET al apud PIEKARSKI (2012), ao nivel de midpoint todas as
substancias referentes ao inventario sdo adequadamente agregadas em categorias de impacto
de acordo com uma caracteristica comum na cadeia de causa-efeito do mecanismo ambiental.

Estas caracteristicas sdo indicadores de impacto em potencial.
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Por outro lado, a modelagem a nivel de endpoint avalia a relacdo causa-efeito até o
dano sobre a saude humana e qualidade do ecossistema, apresentando maiores incertezas. A
caracterizacdo a nivel endpoint exige modelar todos 0s mecanismos ambientais que conectam
os resultados do inventario com o respectivo impacto sobre as areas de protecdo. Uma vez que
sdo direcionados ao dano, os métodos endpoint sdo geralmente considerados mais
compreensiveis para os tomadores de decisdo, apresentando mais relevancia na tomada de

deciséo, no entanto, possuem alta subjetividade.

De acordo com ZHOU apud PIEKARSKI (2012), ndo h& informacGes claras ou até
mesmo orientacdes para a escolha de métodos mais adequados para AICV. Conforme SILVA
apud PIEKARSKI (2012) a escolha do método de avaliacdo deve ser feita tomando-se como

base a analise das questdes ambientais relevantes para o ciclo de vida do produto estudado.

2.3.1 ReCIPE 2008

O método ReCiPe 2008 se caracteriza como uma metodologia que compreende em
harmonia abordagens midpoint e endpoint para avaliacdo de impactos do ciclo de vida. A sua
metodologia é harmonizada em termos de principios de modelagem e escolhas, oferecendo
resultados orientados a problemas e a danos (GOEDKOOP ET al, 2012).

O nome ReCiPe é o acrébnimo representado pelas iniciais das organizacdes
responsaveis pelas principais contribuicdes em seu desenvolvimento: RIVM, a Radboud
University Nijmegen, o centro de pesquisa CML da Universidade de Leiden e a empresa PRé
Consults (PIEKARSKI, 2012).

Este método foi desenvolvido utilizando como base os métodos CML e Eco-Indicator
99, metodologias consagradas que fornecem a abordagem de midpoint e de endpoint,

respectivamente.

As categorias de impacto de ambiental compreendidas no método ReCiPe séo listadas

no quadro abaixo e suas rela¢Oes sdo apresentadas na figura 2.
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QUADRO 1: Categorias de Impacto Ambiental do Método ReCiPe 2008.

Midpoint:

Endpoint:

Acidificacéo terrestre

Deplecdo da camada de 0z6nio
Deplecéo de dgua

Deplegdo de combustiveis fosseis
Deplecdo de recursos minerais
Ecotoxicidade em agua doce
Ecotoxicidade marinha
Ecotoxicidade terrestre

Eutrofizacdo de 4gua doce
Eutrofizaco marinha,

Formagdo de material particulado
Formacao de oxidantes fotoquimicos
Mudangas climéticas (Aquecimento Global)
Ocupacdo de solo agricola
Ocupacéo de solo urbano

Radiag&o ionizante

Toxicidade humana

Danos a salide humana
Danos a diversidade dos ecossistemas
Danos a disponibilidade de recursos.

Transformacéo de solo natural.
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Fonte: GOEDKOORP et al, 2009. ReCiPe 2008, Report I: Characterisation. 2012

FIGURA 2: Relagdo entre o parametro (esquerda), Indicador midpoint (centro) e Indicador endpoint (direita) na

metodologia Recipe 2008.
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3 ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA DO COPO PLASTICO

DESCARTAVEL DE POLIESTIRENO (PS)

3.1 OBTENCAO DE MATERIA PRIMA

Os copos plasticos descartaveis sdo produtos de baixo valor agregado, podendo ser
produzidos a partir de dois tipos de polimeros termoplasticos: o Poliestireno (PS) e o
Polipropileno (PP). Tradicionalmente, copos plasticos descartaveis no Brasil sdo produzidos a
partir de Poliestireno (Inovagdo Unicamp, 2006) uma vez que sua producédo tem a tecnologia

dominada.

Atualmente, no entanto, com o desenvolvimento de novas técnicas, a variacdo na
utilizacdo de cada uma delas vem sendo determinada principalmente pelo preco das resinas,

pois 0s equipamentos estdo aptos a utilizar ambas matérias primas (PEREIRA, 2006)

Do ponto de vista ambiental, o poliestireno apresenta duas principais desvantagens em

relacdo ao polipropileno: sua constituicéo e reciclabilidade.

O Polipropileno (PP) possui estrutura polimérica simples, com poucos aditivos em sua
composicédo, sendo menos toxico. A Agéncia Internacional para Pesquisa em Céancer (IARC)
classifica esse material como ndo cancerigeno, e até aponta sua utilizacdo nas mais diversas
formas e sua ampla presenca no dia-a-dia das pessoas (IARC, 1999). O Poliestireno (PS), por
outro lado, é constituido de um polimero aroméatico formado a partir de monémeros de
estireno assim como de aditivos que podem conter butadieno. Essas substancias sé@o
classificadas pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA) como provaveis
cancerigenos humanos (YEANG, 2006 apud ECODHOME, 2011; DERRICK,2010, IARC,
1999).

O PP po6s-uso pode ser facilmente reintegrado no ciclo produtivo, através de um
processo de reciclagem simplificado. O processo de reciclagem do PS, entretanto é complexo
e dispendioso (YEANG, 2006 apud ECODHOME, 2011). Suas cargas e aditivos, assim como
a estrutura do polimero, fazem com que seja dificil o reprocessamento e moldagem em novos
produtos sem a perda de qualidade (DERRICK, 2010). A maior parte dos materiais feitos de

PS acaba sendo descartados em aterros. Os dados publicados recentemente pelo Plastivida
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(2010) corroboram essas informagdes, uma vez que o consumo de residuos plasticos de PS
ndo possui nimeros expressivos se comparado ao PP, aos polietilenos (PEBD/PEAD) e ao

polietileno tereftalato (PET).

Consumo de Residuo Plastico por tipo
1.400
1.200
||
1.000
§
T s .
-]
2
Ew |
m |
200 -
0 T T T
2003 2004 2005 2006 2009
M PET B PEAD M pvC M PEBD / PELBD mep [ Ps / XPS O EPS QOutros Tipos

Fonte: Plastivida, 2010.
FIGURA 3: Consumo de residuo plastico por tipo de resina.

O PS é o pioneiro entre os termoplasticos. A primeira planta industrial a operar
comercialmente com sucesso foi a IG Farbenindustrie, na Alemanha, em 1930. Nos Estados
Unidos, o poliestireno foi produzido em escala comercial, pela primeira vez, em 1938, pela
Dow Chemical Company (MONTENEGRO, 2002).

Devido as suas propriedades especiais, a resina de PS pode ser utilizada numa vasta
gama de aplicacdes. Na pratica, &€ comercializado em trés formas (MONTENEGRO, 2002;
EIPPCB, 2007)

e Cristal ou Standard (GPPS) — Possui como caracteristicas principais a sua dureza,
transparéncia, o alto brilho e a facil coloracdo (pela adicdo de agentes corantes). Entre
suas aplicacbes principais estdo embalagens para a industria alimenticia, copos

descartaveis, utensilios domésticos e caixas para CDs.

e Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) — E um poliestireno modificado com
elastdbmeros de polibutadieno. Esta resina € obtida pela polimerizacdo de uma solucéo

de estireno e butadieno. A concentracdo final do elastdbmero no HIPS acabado é de até
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15% (EIPPCB, 2007a). O HIPS tem muitas aplicacdes, pois € de facil processamento,
de baixo custo e de boa performance. Os maiores usos incluem embalagens, copos

descartéveis, eletrénicos, brinquedos, entre outros.

e Poliestireno Expandido (EPS) — E uma espuma rigida obtida por meio da expanséo
da resina PS durante a sua polimerizacdo. Esta expansédo é realizada injetando-se um
agente quimico na fase de reacdo da polimerizagdo (hidrocarbonetos criogénicos, por

exemplo, o gas carbonico).

A resina de poliestireno é obtida atraves da polimerizacdo do estireno. O estireno é
produzido através do etilbenzeno, que por sua vez é derivado do benzeno e do eteno
(MONTENEGRO, 2002). O benzeno e o eteno sdo derivados da nafta petroguimica.

A polimerizacéo industrial do estireno, para obtencéo de poliestireno na forma GPPS e
HIPS, é realizada por um mecanismo de reacdo via radicais livres. Os processos mais
utilizados sdo os de polimerizacdo em massa (bulk), que é o mais moderno, e os de
polimerizacdo em suspensdo (MONTENEGRO, 2002).

,CHZ CH2_\ KCHEN chzx fr:;H2\ fCHz‘\ /

st}rrene pcl}rstyrene
FONTE: DERRICK,2010.

FIGURA 4: Estrutura do polimero de poliestireno.

Os principais fornecedores de poliestireno para produgdo de copos descartaveis no
Brasil estdo localizados no Rio Grande do Sul, Amazonas e S&o Paulo (PEREIRA, 2006). As
principais empresas produtoras de poliestireno sdo a Dow Quimica (SP), Basf (SP), Innova
(RS) e Videolar (AM) (PEREIRA, 2006; MONTENEGRO, 2002). A Dow Quimica e a
Innova possuem unidades integradas, com producdo prépria de matéria prima,

respectivamente em Camacari (BA) e Triunfo (RS). A Basf e a Videolar s6 produzem o
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poliestireno, sendo que a primeira consome estireno da CBE em Cubatdo (SP), e a segunda
importa o estireno para suas necessidades (MONTENEGRO, 2002).

3.2 PRODUCAO DE COPOS PLASTICOS

Os copos descartaveis sdo produtos termoformados. De acordo com (Plastico Moderno
apud LEAO, 2009) o mercado de termoformados é bastante amplo e responde por 5,93% de
todo o material termoplastico consumido no Brasil, sendo o principal produto os copos e
pratos descartaveis que utilizam 22% da demanda total de PS e 4,8% de PP no Brasil.

A termoformagem se adéqua a grandes producdes (varias pecas por ciclo) de itens de
paredes extremamente reduzidas, como o0s copos descartaveis (entre 0,2 mm e 0,3 mm) ou
pecas de tiragem limitada e grande massa como as cadeiras de dentistas (de 5mm a 6 mm) e

outros (Revista Plastico Moderno,2001)

O método de moldagem de termoplasticos por termoformagem consiste em conformar
uma chapa de plastico extrusado previamente aquecida através de vacuo associado ou ndo a
pressao sobre um molde. Uma chapa de pléstico extrusado € levada a uma camara para ser
aquecida. Depois de aquecida, a chapa é entdo sugada ou pressionada na dire¢cdo de um
molde, aderindo a superficie do molde formando os contornos da peca a0 mesmo tempo em
que resfria. Em sequencia, é extraida, passando para area de corte para remoc¢ado das sobras e
acabamento do produto. As sobras do produto podem ser recicladas internamente ao processo.

\ /
- -
Sheet Unwind g g g Skeletal Waste

Fonte: Hannay (2002) apud Final Report: Life cycle inventory of plastic fabrication processes: injection

molding and thermoforming, 2011.

FIGURA 5: Fases principais do processo de termoformagem: aquecimento, conformacéo, corte das aparas.
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FIGURA 6 : Exemplo de conformac&o de copos plasticos: (1) termoformagem a vacuo em molde fémea e (2)

moldagem sob presséo.

A industria brasileira de copos plasticos descartaveis constitui-se de menos de 25
empresas, sendo que 8 delas, estdo situadas em Santa Catarina, nos municipios de S&o
Ludgero, Icara, Criciima, Orleans e Urussanga, constituindo o maior po6lo de producdo de
descartaveis do Brasil — cerca de 60% da producdo nacional (PEREIRA, 2006). Somente a
Microrregido de Criciima (Criciima, Icara e Urussanga) concentra cerca de 35% da producéo

nacional.

3.3 DESTINACAO FINAL DOS RESIDUOS

Os copos de poliestireno sdo reciclados principalmente através da reciclagem
mecanica, onde os residuos plasticos sdo convertidos em granulos que podem ser reutilizados
na producdo de outros produtos. As etapas basicas desta forma de reciclagem sdo: um sistema
de coleta dos descartes (coleta seletiva, coleta municipal, catadores), separacdo e triagem dos
diferentes tipos de plasticos, moagem, limpeza para retirada de sujeiras e restos de conteddos
(lavagem) e revalorizacdo (producéo do plastico granulado) (Plastivida, 2012).

A reciclagem mecénica de polimeros & a mais utilizada no Brasil devido a varios
fatores como custo de mé&o-de-obra, baixo investimento para instalacdo de uma planta de

reciclagem, grande volume de polimero pds-consumo, etc.(SPINACE; DE PAOLLI, 2005).
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Embora seja possivel a reciclagem de copos de poliestireno, os seus indices de
reciclagem ainda sdo baixos (Plastivida, 2010; ESPINDOLA, 2004) e a maior parte dos

residuos acaba sendo destinado junto aos aterros sanitarios municipais.
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4 ANALISE DA CADEIA PRODUTIVA DA CANECA DE CERAMICA

4.1 MATERIA-PRIMA: CERAMICA BRANCA — LOUCA OU FAIANCA

O setor ceramico € amplo e heterogéneo, dividido em sub-setores ou segmentos em
funcdo de diversos fatores, como matérias-primas, propriedades e areas de utilizagdo (SILVA
& SILVA, 2007). O setor da Ceramica Branca compreende os produtos obtidos a partir de
uma massa de coloracdo branca, em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e
incolor (OLIVEIRA & MAGANHA, 2008). Esse setor agrupa uma variedade de produtos,
tais como as loucas e porcelanas, loucas sanitéarias (pecas de lavatorio e higiene) e porcelana
técnica. As canecas de ceramica sao caracteristicas do segmento denominado Louca de Mesa

ou Loucas e Porcelanas.

Uma classificacdo usual da ceramica branca baseia-se no teor em peso da agua
absorvida pelo corpo ceramico. No entanto, essa classificacdo, bem como o desempenho dos
produtos, ainda ndo estdo devidamente normalizados (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS apud COELHO, 2009; SILVA & SILVA, 2007). Denomina-se Porcelana
quando a absorcdo é zero (pode-se admitir até 0,5%); Grés, os materiais com baixissima
absorcdo (geralmente entre 0,5% e 3%); e Faianca (ou Louca), 0S corpos mais porosos
(geralmente superior a 3%) (SILVA & SILVA, 2007).

Essa diferenciacdo entre os corpos cerdmicos em termos da absorcdo é diretamente
relacionada com o tipo de argila com a qual foram produzidas e a temperatura a qual foram
submetidas. Conforme esses fatores, as ceramicas sdo definidas conforme abaixo (baseado em
SILVA & SILVA, 2007) :

e Porcelanas: As porcelanas sdo fabricadas com massas constituidas a partir de argilo
minerais (argila plastica e caulim), quartzo e feldspatos bastante puros, que sdo
gueimados a temperaturas superiores a 1250° C. As porcelanas apresentam alta
qualidade, porosidade baixa e podem ser conformadas em produtos de pouca
espessura. A composi¢do mineraldgica tipica das porcelanas € 55% de caulin, 15% de
feldspato e 30% de silica (EIPPCB, 2007b).

e Grés: O grés e feito a partir de matérias-primas menos puras, podendo incluir rochas

ceramicas, como granito, como fundentes, ao invés de feldspato puro. Os produtos séo
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queimados por volta de 1250° C e, mesmo sendo pouco porosos apds a queima,
podem ser pintadas ou esmaltadas para um efeito decorativo. A composi¢do
mineraldgica tipica das pecas de grés é 30% de feldspato e 70% de silica (EIPPCB,
2007b).

e Faianca (ou Loucas): sdo compostos de massas semelhantes ao grés, mas usualmente
podem incorporar, diferentemente da composicdo do grés, fundentes carbonaticos,
portadores dos minerais calcita e dolomita. As pecas sdo fabricadas a temperaturas
inferiores a 1250° C, caracterizam-se pela maior porosidade e menor resisténcia do
que as porcelanas e o grés. Assim, as pecas de faianca devem ser esmaltadas para o
uso. A composicdo mineraldgica tipica das pecas de faianca é 25% de caulin, 15-25%
de argila-plastica (Ball Clay), 0-15% de feldspato, 0-35% de talco e 20-35% de silica
(EIPPCB, 2007b). Os produtos fabricados de faianga incluem aparelhos de jantar,
aparelhos de chd, xicaras e canecas, pecas decorativas, etc.

A qualidade dos minerais industriais utilizados na producdo de pecas ceramicas é de
grande importancia, pois 0 processo produtivo envolve operacdes (como a preparacdo de

esmaltes e a queima) onde o controle das propriedades das matérias primas é imprescindivel.

No mercado brasileiro, o suprimento de matérias-primas, realizado principalmente por
pequenas e médias empresas de mineracgdo, é deficiente em termos de qualidade e constancia
na oferta (COELHO, 2009). Entretanto, ha uma tendéncia de que os minerais utilizados como
matéria prima para pecas de ceramica branca passem a ser produzidos em polos logisticos de
base mineral (ou centrais de massa visando o atendimento das demandas regionais).
Atualmente, varias empresas utilizam como matéria prima uma massa ceramica pré-
processada. O fornecimento de massa cerdmica pré-processada é feito principalmente por
duas empresas, uma do Parand e outra do Espirito Santo.

4.2 PRODUCAO DAS CANECAS DE CERAMICA

Em geral, as principais etapas do processo de fabricacdo de Lougas de Mesa,
compreendem a preparacdo da matéria-prima e da massa, a formacao das pegas, a secagem, a

esmaltacdo e a decoragéo (opcional) e o tratamento térmico.

A preparacdo da matéria-prima compreende as etapas de homogeneizagdo dos

diferentes materiais, incluindo seu beneficiamento (reducdo granulométrica em moinhos) e
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purificacdo. A etapa de preparacdo da massa consiste na dosagem das diferentes matérias-
primas e aditivos, na sua mistura e homogeinizacdo. Os diferentes tipos de massas sdo
preparados de acordo com a técnica a ser empregada para dar forma as pecas, sendo que para
as Loucas de Mesa, as massas podem ser classificadas em suspensdo (barbotina) e massa
plastica. A primeira é uma “solu¢do” de argila para obtencéo de pecas em moldes de gesso ou
resinas porosas e a segunda é constituida de um sélido maleavel, para obtencéo de pegas por

extrusdo, seguida ou ndo de torneamento ou prensagem.

Dependendo das caracteristicas do produto, tais como geometria e dimensdes,
propriedades das matérias-primas, fatores econdmicos e outros, diferentes processos de
conformacéo das pecas podem ser utilizados. A transformacdo das matérias-primas em corpo
de forma geométrica como a da caneca pode ocorrer por meio de dois processos principais
(adaptado de OLIVEIRA & MAGANHA, 2008):

e Colagem/Fundicdo em molde: Esta técnica é realizada despejando-se a barbotina
num molde de gesso ou resina, onde permanece até que a agua contida na suspensdo
seja absorvida pelo molde e as particulas sélidas se acomodem em sua superficie,
formando o que sera posteriormente a parede da peca. Apds a fundicdo, os moldes séo
submetidos a uma injecdo de ar comprimido, para expelir a 4&gua de seu interior e
permitir que 0s mesmos sejam reutilizados.

e Extrusédo e torneamento: Nesta técnica, a massa plastica é colocada numa extrusora,
onde é compactada e forcada através de bocal com determinado formato. Como
resultado obtém-se uma coluna extrudada, com secdo transversal e com o formato e
dimens@es desejadas. A peca adquire seu formato final sendo conformada em tornos

manuais ou mecanicos para o seu formato final.

Apbs a etapa de formacao, as pecas em geral ainda contém grande quantidade de agua,
proveniente da preparacdo da massa. Para evitar tensbes e, consequentemente, defeitos nas
pecas (como trincas, bolhas, empenos, etc) é necessario eliminar essa agua de forma lenta e
gradual até um teor suficientemente baixo, de 0,8% a 1,5% de umidade residual (OLIVEIRA
& MAGANHA, 2008). O calor de secagem ¢ fornecido principalmente por queimadores a gas

natural.

Posterior a etapa de secagem, ocorre a etapa de esmaltacdo onde o produto recebe uma
camada fina e continua de um material denominado esmalte ou vidrado, que ap0s a queima

adquire aspecto vitreo. Esta camada contribui para o aspecto estético, higiénico e melhora
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algumas das propriedades fisicas, principalmente de resisténcia mecanica e elétrica
(OLIVEIRA & MAGANHA, 2008). A composicdo dos esmaltes é bastante variada e sua
formulagdo depende das caracteristicas do corpo ceramico, das caracteristicas finais do
esmalte e da temperatura de queima. Todos 0s esmaltes, no entanto, possuem trés
componentes basicos: a silica (para proporcionar o aspecto vitreo), a alumina (para favorecer
a aderéncia do esmalte ao corpo ceramico) e o fundente (para diminuir o ponto de fundigéo
dos materiais com maiores temperaturas). Se uma substancia ndo é onerosa, ndo é toxica, é
insolGvel em agua e fonte de silica, alumina ou fundente, ela pode estar apta a ser utilizada

como componente de um esmalte.

O tratamento térmico (ou queima) é de fundamental importancia na fabricacdo dos
produtos ceramicos. Da eficiéncia desta etapa dependem o desenvolvimento das propriedades
finais destes produtos, as quais incluem seu brilho, cor, porosidade, estabilidade dimensional,
resisténcia a flexdo, a altas temperaturas, a agua, ao ataque de agentes quimicos, e outros
(OLIVEIRA & MAGANHA, 2008). Ap0s a reducao da umidade (secagem) e o recebimento
da camada de esmalte, as pecas sdo encaminhadas para fornos continuos ou intermitentes e
submetidas a um tratamento térmico entre 800°C e 1.700°C (no caso da faianca, as
temperaturas sdo inferiores a 1250°C). A energia necessaria para essa etapa geralmente
provém da queima de gas natural (OLIVEIRA & MAGANHA, 2008; EIPPCB, 2007b)

A indlstria de porcelana e louca de mesa brasileira € composta por mais de 500
empresas distribuidas predominantemente nas regides Sul e Sudeste (RUIZ et al, 2001). As
micro e pequenas empresas (MPEs) sdo dominantes, embora existam também algumas
empresas de médio a grande portes localizadas no sul do Pais. As maiores indUstrias nacionais
gue atuam no segmento sdo a Ceramica Oxford e a Porcelana Schmidt (SC), a Tirolesa (PR) e
as Induastrias Pozzani (SP) (RUIZ et al, 2001). A Ceramica Oxford possui 65% da sua
producdo composta por faianca (produtos populares) e porcelana. A Porcelana Schmidt detém
50% do mercado brasileiro de porcelana. A principal ameaga aos produtos nacionais sdo 0s
produtos chineses, especialmente no ramo de faianca e porcelana (RUIZ et al, 2001,
COELHO, 2009).
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Prepara¢do da Formago da peca . Tratamento
matéria prima e da (colagem em molde ou Secagem Esmaltacdo

massa ceramica extrusdo e torneamento) termico (quelma)

FIGURA 7: Principais etapas no processo de producédo da caneca de ceramica.

4.3 DESTINACAO FINAL

Os residuos ceramicos pos-consumo sdo materiais inertes e sdo encaminhados a aterro
sanitario. A reciclagem de materiais cerdmicos no setor de Louga de Mesa ocorre
principalmente na fase de pré-consumo, onde as perdas de produto ao longo do processo,
especialmente na etapa de queima, podem ser incorporadas novamente no ciclo produtivo de

produtos novos dentro da propria empresa.
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5 METODOLOGIA

O estudo comparativo entre 0s copos pléasticos de poliestireno e a caneca de ceramica,
foi desenvolvido conforme os principios e etapas da metodologia de Analise do Ciclo de Vida
(ACV) descritos na NBR ISO 14040:2009. O software GaBi versao 4, uma plataforma aleméa
de avaliacdo de ciclo de vida, foi utilizado para auxiliar principalmente na etapa de avaliacéo

dos impactos ambientais.

5.1 OBIJETIVO E EscorPoO

5.1.1 DEFINICAO DO OBJETIVO

Esse estudo se constitui no Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito a obtencdo do titulo de

Engenheiro Ambiental.

Pretende-se através desse estudo realizar a comparacgdo entre o desempenho ambiental
de copos plasticos descartaveis de poliestireno (PS) e de canecas de ceramica reutilizaveis
utilizados para servir café em ambientes de trabalho na cidade de Porto Alegre — RS, através
da avaliacdo de impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida de cada uma das
alternativas. O publico alvo sdo os tomadores de decisdo nas empresas que definem qual o
tipo de recipiente serd utilizado para servir café bem como o publico consumidor desses

recipientes.
5.1.2 DEFINICAO DO EscopPO

5.1.2.1 FUNCAO E UNIDADE FUNCIONAL

A funcéo pretendida dos copos plésticos e das canecas de cerdmica é servir doses de

café ao longo dos dias em um ambiente de trabalho em Porto Alegre.

O ambiente de trabalho compreende o local de uma empresa onde os empregados

podem ter momentos de pausa, consumir lanches e servir seu café. Os copos e as canecas Sao
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dispostos junto ao recipiente que comporta o café nesse local. Os copos e as canecas estdo

sendo oferecidas pela empresa e, no caso da caneca, as mesmas sao deixadas no trabalho.

O copo pléstico e a caneca de cerdmica mantém a sua integridade durante todo o uso.
Assume-se que 0s copos plasticos estdo de acordo com a norma NBR 14.865:2002 — Copos

Plasticos Descartaveis.

Uma pesquisa realizada pela empresa britanica Ideasbynet (PRNewswire, 2011)
revelou que em média uma caneca promocional é utilizada por 14.25 meses, servindo 4.75
doses de bebidas quentes por dia, fazendo um total de usos de mais de 2000 vezes, por um
unico dono até ser descartada. Por outro lado, o instituto holandés TNO (LIGTHART &
ANSEMS, 2007) em seu estudo utiliza como cenario base um ciclo de vida de 3000 usos
antes do descarte para xicaras e pires de ceramica. No entanto, esse mesmo estudo ainda
considera em suas conclusdes que mesmo nao havendo outras fontes publicas indicando o

ciclo de vida desses recipientes, um ciclo de vida mais realista seria de 1000 usos.

Portanto, baseado nos dois estudos citados e tendo em vista um ambiente de trabalho
onde a caneca fica a disposicdo para ser utilizada por muitas pessoas ao longo dos dias,
assume-se para esse estudo que as canecas de ceramica sejam passiveis de serem utilizadas

2000 vezes antes de serem descartadas.
A unidade funcional é definida como sendo:
“Servir 2000 doses de café em um ambiente de trabalho em Porto Alegre”.

A unidade funcional permite que os copos de plastico descartavel e a caneca de
ceramica reutilizavel sejam comparados de uma maneira equivalente. Assume-se que em

todas as doses servidas tenha sido comportada a mesma quantidade de café em ambos
recipientes.

A unidade funcional é dimensionada de forma que mesmo com o0 uso de recipientes

descartaveis, uma quantidade significativa de material cerdmico tenha que ser utilizado.

Uma vez que o desempenho ambiental do copo plastico descartavel é servir 1 (uma)
dose por copo e que da caneca seja servir 2000 (duas mil) doses por caneca, o fluxo de
referéncia é definido como 1(uma) caneca de ceramica para 2000 (dois mil) copos de plastico
para atender a mesma unidade funcional. As canecas sdo lavadas todas as vezes ap0s o0 seu

uso.
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Os copos pléasticos avaliados possuem capacidade de 200 mL, massa minima de 2,29

(conforme NBR 14.865:2002) e foram produzidos através do processo de termoformagem.

FIGURA 8: Modelo de copo plastico de poliestireno (PS) avaliado no estudo.

Conforme a unidade funcional, o fluxo de referéncia é relativo a 4,4 kg de copos de

plasticos de poliestireno.

O volume das canecas mais populares é de 260 mL e o seu peso médio é de 0,3 kg,

sendo esses valores assumidos para a caneca avaliada.

FIGURA 9: Modelo de caneca de ceramica avaliado no estudo.

Uma vez que a caneca de ceramica € utilizada 2000 vezes antes de ser descartada, 1
(uma) caneca de ceramica é requerida para constituir a unidade funcional. Logo, o fluxo de

referéncia diz respeito a 0,3kg de caneca de ceramica.
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5.1.2.2 LIMITES DOS SISTEMAS AVALIADOS

A fronteira dos sistemas avaliados foi definida tendo em vista o objetivo do estudo e a
limitacdo de tempo para o desenvolvimento do mesmo. Assim, as seguintes etapas estéo

incluidas na analise:

e Producdo das matérias-primas

e Producdo dos copos descartaveis e da caneca reutilizavel

e Utilizacdo do copo plastico e sua destinacao final (Aterro Sanitario)

e Utilizacdo da caneca de ceramica (incluindo insumos para sua lavagem, tratamento do
efluente da lavagem e destinacao final dos residuos de caneca em aterro sanitario)

e Transporte das matérias primas até o local de producéo do recipiente

e Transporte dos copos plésticos e da caneca para o consumidor final (usuario) assim
como a para o local de destinagéo final.

e Producdo do combustivel do veiculo de transporte (caminh&o a diesel)
Por outro lado, as etapas seguintes estdo excluidas da analise:

e Producdo das maquinas e moldes para producdo dos copos descartaveis e da caneca de
ceramica.

e Producdo de embalagens

e Transporte das matérias primas do local de sua extracdo até o local de sua
transformacéo

e Producdo e preparacdo do café

e Producdo de utensilios para a lavagem das canecas

As figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, a fronteira dos sistemas avaliados dos

sistemas copos plasticos descartaveis e da caneca de ceramica.

37
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FIGURA 10: Limite do sistema avaliado para os copos plésticos de poliestireno (PS).

Aterro Sanitario

Limite do sistema
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Produgao de Argila

Producdo de
Caolin

Produgdode Silica

Produgdo de
Feldspato
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(Diesel)
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(Diesel)
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5.1.2.3
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| Massa ceramica |e_‘|

Producdo da caneca de

ceramica

Uso F--

Esmalte branco

Aterro Sanitario

FIGURA 11: Limite do sistema avaliado para a caneca de ceramica.

QUALIDADE DOS DADOS

-4

S Limite do sistema

Os dados utilizados no estudo foram extraidos de trabalhos técnicos e de estudos em

ACV realizados por entidades de confiabilidade, como o Ministério de Minas e de Energia e a

Organizacdo Holandesa para Pesquisa de Ciéncia Aplicada (TNO). Os dados representam a

realidade média das tecnologias empregadas nos processos e materiais avaliados nesse estudo.

A correlagdo temporal dos dados é inferior a 10 anos. Buscou-se dar preferéncia a dados

nacionais, no entanto na falta dos mesmos foram utilizados dados representativos da mesma

tecnologia sem correlacdo geogréfica. A qualidade dos dados néo foi avaliada por nenhuma

metodologia de anélise.
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5.1.2.4 METODOLOGIA DE ANALISE DE IMPACTOS E CATEGORIAS DE IMPACTO

AVALIADAS

Como o Brasil ndo apresenta um metodo de avaliacdo de impactos consolidado
condizente com as especificidades brasileiras (PIEKARSKI, 2012), optou-se por uma
metodologia de avaliacdo de impactos com abordagem midpoint tendo em vista o critério de
menor subjetividade. As etapas opcionais de normalizagdo, agrupamento, ponderagdo e

analise da qualidade dos dados ndo foram realizadas nesse estudo.

A metodologia de analise de impactos empregada no estudo foi a ReCiPe 2008, uma
vez que € a metodologia mais recente e inclui categorias de impacto condizentes com as
questdes ambientais relacionadas ao ciclo de vida dos recipientes, incluindo uma categoria
que avalia o consumo de agua que € um ponto critico para a etapa de uso do ciclo de vido da
caneca de ceramica. Ainda, sua estrutura midpoint é baseada na metodologia CML que € a

mais aplicada e consagrada dentre as metodologias midpoint.

A escolha das categorias de impacto incluidas no estudo baseou-se em critérios de
escala (abrangéncia local ou global) e relacdo com etapas criticas do ciclo de vida dos
produtos (como producdo de matérias primas e do produto em si). As categorias de impacto

avaliadas foram:

e Potencial de Aquecimento Global (GWP) [kg CO2 eq.]: avalia a contribuicdo a
absorcdo do calor irradiado pela superficie terrestre de determinada substancia em
termos de uma emissdo equivalente de CO2.

e Potencial de Eutrofizacdo de agua doce (EP) [kg P eq.]: avalia a adicdo de
nutrientes a dgua doce capaz de provocar alteracdes aos ecossistemas aquaticos devido
a diminuicdo da taxa de oxigénio livre em termos da emissdo de fosforo equivalente.

e Potencial de Acidificacdo terrestre (AP) [kg SO2 eq.]: avalia a alteracdo do teor de
acidez do solo que provoca efeitos danosos tanto para a fauna quanto para a flora. O
Potencial de Acidificacdo considera ndo s0 0s mecanismos de dispersdo das
substancias enquadradas nessa categoria, mas também, a forma como ocorre sua
deposicéo.

e Deplecdo de agua (W) [™]: avalia 0 consumo de 4gua ao longo do ciclo de vida do

produto.
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5.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Os dados necessérios identificados para se atingir o objetivo pretendido do estudo
foram coletados e quantificados dentro dos limites e limitagdes anteriormente definidos. A
escolha de dados relevantes foi baseada principalmente nas informacdes reunidas na analise
do ciclo produtivo e nos aspectos ambientais identificados nas etapas do ciclo de vida de cada

um dos recipientes.
5.2.1 CoPOSPLASTICOS (PS) DESCARTAVEIS

5.2.1.1 MATERIA-PRIMA

Os copos pléasticos avaliados no estudo sdo feitos de poliestireno onde foi considerado
que 60% é GPPS e 40% HIPS (LIGTHART & ANSEMS, 2007). Os dados utilizados para a
producdo de ambas resinas foram extraidos do inventario da Ecoinvent (HISCHIER, 2007)
que foi baseado no conjunto de informacdes da Plastics Europe (Associacao das Industrias de
Plastico na Europa). As informacdes representam a realidade média da industria do plastico
europeia. A figura abaixo apresenta uma visdo esquematica das etapas incluidas no inventario
da producéo do GPPS e do HIPS.
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Fonte: HISCHIER, 2007.

FIGURA 12: Visédo esquematica das etapas incluidas no inventario da produgdo do GPPS e do HIPS.

5.2.1.2 PRODUCAO DOS COPOS PLASTICOS

Os copos de poliestireno foram produzidos pelo processo de termoformagem
conforme descrito no capitulo 3.2. Os dados de consumo de energia elétrica e de geracdo de
residuos foram baseados no estudo produzido por (LIGTHART & ANSEMS, 2007) e
representam a realidade média do oeste europeu. Foi assumida a reciclagem interna dos
residuos da produgdo dos copos plésticos, por ser o método mais frequente de producédo
(LIGTHART & ANSEMS, 2007).
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QUADRO 2: Dados Inventario: Producdo das Matérias-Primas dos Copos Plasticos (PS).

Aspecto Caracterizacao Fonte da informacao

Extruséo, formacéo do filme
plastico e termoformagem. Dados LIGTHART &
Producéo dos copos plasticos representativos da tecnologia ANSEMS, 2007
moderna utilizada no oeste

europeu.

5.2.1.3 TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL DOS RESIDUOS

Para o estudo foram consideradas duas destinacBes possiveis dos copos de plastico: a

reciclagem e o aterro sanitario.

Conforme ESPINDOLA (2004), a reciclagem de PS pds-consumo no estado do RS é
de 4%. Assim, o cenério considerado para o fim de vida dos copos foi de 4% sendo

encaminhado para reciclagem e 96% para aterro sanitario.

Os impactos decorrentes da reciclagem foram avaliados através de uma metodologia
de expansdo de fronteiras, onde os insumos identificados na producdo de um novo produto a

partir da parcela reciclada sdo reintroduzidos dentro da fronteira do estudo.

Conforme CALDERONI (1997), o processo de reciclagem utiliza cerca de 22% da
energia demandada para a producdo de um novo produto a partir de matéria prima virgem.
Sendo assim, 78% da energia elétrica utilizada para a producdo equivalente a 4% da massa
total de copos produzidos (0,5 MJ) foi reintroduzida com sinal negativo nas fronteiras do
sistema. A bibliografia consultada ndo apresenta dados relativos a etapa de lavagem (consumo

de 4gua e geracdo de efluentes).

A destinacdo em aterro sanitério pode ser considerada como final de vida, uma vez que
a decomposicdo dos polimeros € da ordem de centenas de anos. O aterro sanitario para onde
séo destinados os residuos urbanos coletados na cidade de Porto Alegre € localizado na cidade

de Minas do Ledo.
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5.2.1.4 TRANSPORTE

O poliestireno utilizado na producao dos copos foi produzido em uma empresa com
unidade integrada na mesma localidade (vide capitulo 3.2). Para avaliar o impacto do
transporte entre a matéria-prima (PS), a producdo de copos e o mercado consumidor (Porto
Alegre) serdo consideradas as distancias até e a partir de Criciuma. Os residuos dos copos que
ndo é reciclado é destinado ao Aterro Sanitario de Minas do Ledo. O quadro abaixo apresenta

as distancias percorridas e o meio de transporte utilizado:

QUADRO 3: Dados Inventario: Distancias percorridas avaliadas na etapa de transporte do ciclo de vida do copo

plastico.
_ ) Distancia
Etapa Origem - Destino Transporte Fonte
(km)
Matéria Polo petroquimico (Triunfo 288 Caminhao a diesel GaBi 4
aBi
Prima RS) — Criciuma - SC (Google Earth) | (mix de tecnologias)
L 289 Caminhao a diesel _
Produto Criciima — Porto Alegre ] _ GaBi 4
(Google Earth) | (mix de tecnologias)
] Porto Alegre — Minas do 90 Caminhéo a diesel _
Residuos ) _ GaBi 4
Ledo (Google Earth) | (mix de tecnologias)

As entradas e saidas relacionadas a etapa de transporte sdo do banco de dados do
software de ACV (GaBi 4). O meio de transporte escolhido foi o caminhdo, local, mix de
tecnologias e seu combustivel é o diesel (Euro 3 — cargo 7,5 t — 12t total). A etapa de

producdo do diesel também foi avaliada ( Fuel production (technology mix)).

5.2.2 CANECAS DE CERAMICA

5.2.2.1 MATERIA PRIMA

A caneca de cerdmica avaliada no estudo € feita de Faianga (ou Louga), uma vez que
esse tipo de cerdmica € utilizado para produtos menos nobres e de baixo valor agregado, como
as canecas utilizadas em um ambiente de trabalho. A composicdo mineraldgica considerada
da caneca foi de 25% de caulin, 25% de argila-plastica (Ball Clay), 20% de feldspato e 30%
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de silica. A caneca de ceramica é branca esmaltada sem decoragdo (ndo foram consideradas

substancias corantes no esmalte).

Os dados utilizados para caracterizar a producdo das matérias-primas foram extraidos

do inventario gerado pela Associagdo da Industria Mineral Europeia (IMA). As informagdes

representam a realidade média da indUstria de mineracédo europeia.

QUADRO 4: Dados inventario: Producdo das Matérias-primas da caneca de ceramica.

Aspecto

Caracterizacao

Fonte da informacao

Extracdo e producdo de
matéria prima: caulin (China
clay), argila pléastica (Ball
Clay), feldspato e silica
(Silica dry sand).

Conjunto de dados relativos a
média da inddstria mineral

europeia.

IMA - Europe (2007)
Associacao da Industria

Mineral Europeia

Esmalte branco

Composigéo do esmalte

branco.

FERRARI, apud
OLIVEIRA & MAGANHA,
2008.

A figura abaixo apresenta uma visdo esquematica das etapas incluidas no inventario

das matérias primas utilizadas na producdo da caneca.
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FIGURA 13: Diagrama simplificado ilustrando a fronteira do sistema e as etapas produtivas das matérias primas

utilizadas na producéo da caneca.

5.2.2.2 PRODUCAO DA CANECA DE CERAMICA

Existe um déficit de informacdo a respeito do processo produtivo no segmento de
Louca de Mesa, especialmente quanto a pecas de faianca. Assim, uma vez que a composi¢do
mineraldgica da caneca avaliada e os parametros de processo (especialmente temperatura) sao
similares as de pecas de Louca Sanitaria (COELHO, 2009; LIGTHART & ANSEMS, 2007)
os dados utilizados no estudo para etapa de producdo provém desse segmento. A quantidade
de matéria prima consumida para a producdo da caneca considerou a reciclagem interna de

cerca de 6% dos residuos ceramicos, reintegrados ao processo na etapa de moagem.

O quadro abaixo apresenta os dados utilizados no estudo.e a sua origem.
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QUADRO 5: Dados Inventario: Producéo da Caneca de Ceramica.

Aspecto Caracterizacéo Fonte da Informacéo

Consumo de Géas Baseado na média nacional de consumo; | COELHO, 2009
Natural (secagem e empresas de ceramica de Louca Sanitéria

queima das pecas) (Brasil).

Consumo de Energia | Baseando na média nacional de consumo; | COELHO, 2009
Elétrica empresas de ceramica de Louca Sanitéria
(movimentacgéo dos (Brasil).

equipamentos nas

plantas industriais).

Consumo de Agua Servicos de limpeza de equipamentos e COELHO, 2009
para processo e piso: cerca de 90% do consumo de agua.
limpeza A agua de processo (10% do total) é
perdida por evaporacgdo. J& a agua de
limpeza, cerca de 50% é reutilizada.

Emissbes C0O2, CO, NOx, SOx, material | COELHO, 2009;
atmosféricas particulado EIPPCB, 2007b

5.2.2.3 UsO E DESTINAGAO FINAL DOS RESIDUOS

Para a etapa de uso considerou-se que a caneca de ceramica foi lavada a méo toda a
vez ap0s ser usada para garantir que as circunstancias higiénicas fossem comparaveis aos
copos. A lavagem a mdo de uma caneca é estimada consumir 0,4 litros de agua a cada
lavagem (LIGTHART & ANSEMS, 2007). Assumiu-se a utilizacdo da agua fria (uma vez que
é a pratica mais comum), apesar do fato de que a agua fria € a menos recomendada do ponto
de vista da higiene. Em contrapartida, no entanto, assumiu-se a lavagem também com
detergente na concentracdo de 1,34 g/L (LIGTHART & ANSEMS, 2007). O detergente é do
tipo liquido para lavagem manual.

Considerou-se que a caneca de ceramica ap0s seu uso foi descartada e encaminhada ao
aterro sanitario para onde sdo destinados os demais residuos urbanos de Porto Alegre, na

cidade de Minas do Ledo.

O efluente produzido pela lavagem da caneca ap6s cada um de seus usos foi

encaminhado para uma Estagéo de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Porto Alegre. O
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processo de tratamento utilizado é de Lodos Ativados, onde ao final o efluente tratado é
descartado ao ambiente. Assumiram-se 0s dados de funcionamento da propria ETE e seu
padrdo de qualidade do efluente. O lodo bruto tratado foi considerado residuo perigoso,

conforme sua caracterizacao.

O quadro abaixo apresenta os dados que foram coletadas para essa etapa avaliada no

ciclo de vida da caneca de ceramica.

QUADRO 6: Dados inventario: uso e destinacéo final dos residuos.

Aspecto Caracterizacéo Fonte da informacéo

Baseado em LIGTHART &

Agua Lavagem da caneca apos seu uso
ANSEMS, 2007

Produto para higienizacéo das
Detergente Fluxo do software de ACV
canecas

Funcionamento (consumo de
DMAE apud GEWEHR,2009;

Tratamento do efluente | energia elétrica) e qualidade do
SANTOS, 2008.

efluente de uma ETE

Caracterizacdo do efluente
Efluente ETE ) DMAE apud GEWEHR,2009
descartado no ambiente

Lodo organico; residuo
Lodo bruto ) DMAE apud GEWEHR,2009
perigosos .

5.2.2.4 TRANSPORTE

Para avaliar o impacto do transporte entre a matéria-prima (massa ceramica), a
empresa produtora da caneca e o mercado consumidor (Porto Alegre) serdo consideradas as

seguintes distancias e 0s meios de transporte:

QUADRO 7: Dados Inventario: Distancias percorridas avaliadas na etapa de transporte do ciclo de vida da

caneca de ceramica.

) _ Distancia
Etapa Origem - Destino Transporte Fonte
(km)
Mateéria Parana — norte de Santa 107 Caminhdo a diesel GaBi 4
aBi
prima Catarina (Google Earth) | (mix de tecnologias)
Canecade | Norte de Santa Catarina 645 Caminhao a diesel GaBi 4
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Ceramica — Porto Alegre (Google Earth) | (mix de tecnologias)

i Porto Alegre — Minas do 90 Caminhdo a diesel )
Residuo ] ] GaBi 4
Ledo (Google Earth) | (mix de tecnologias)

A matéria prima utilizada na producédo da caneca de ceramica provém de uma empresa
no Parand, de onde vem previamente preparada e é destinada ao norte de Santa Catarina,

sendo produzida em uma empresa de grande porte.

As entradas e saidas relacionadas a etapa de transporte sdo do banco de dados do
software de ACV (GaBi 4). O meio de transporte escolhido foi o caminhdo, local, mix de
tecnologias e seu combustivel é o diesel (Euro 3 — cargo 7,5 t — 12t total). A etapa de

producdo do diesel também foi avaliada (Fuel production - technology mix).

5.3  ANALISE DOS IMPACTOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Conforme exposto no capitulo 5.1.2.4, a metodologia de analise adotada para o

trabalho foi a ReCiPe 2008. As categorias de impacto avaliadas foram:

e Potencial de Aquecimento Global (GWP) [kg CO2 eq.]
e Potencial de Eutrofizacdo de agua doce (EP) [kg P eq.]
e Potencial de Acidificacdo terrestre (AP) [kg SO2 eq.]

o Deplecdo de 4gua (W) [m?]

Uma vez que a norma 1SO nédo fornece uma referéncia para avaliacdo da importancia e
influéncia de cada processo sobre as categorias de impacto avaliadas para cada recipiente,
nesse estudo os seguintes critérios serviram como referéncia (adaptado de LIGTHART &
ANSEMS, 2007):

e Contribuigdes maiores que 50%: muito importantes, influencia significativa
a predominante;

e Contribuicdes entre 30% a 50%: importantes, influencia média a relevante;

e Contribuicdes de 15% a 30%: relativamente importantes, pouco a relevante

influencia;
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e Contribuicdes menores que 15%: pouco importantes, pouca a baixa
influéncia
e Contribuicdes menores que 5%: ndo importantes, baixa a influencia

desprezivel.

Cabe ressaltar, entretanto, que as contribuicbes consideradas através desse critério
como pouco importantes ou até mesmo despreziveis, podem (algumas vezes) ser igualmente
tratadas e resolvidas. Sendo assim, a ACV auxilia na indicagdo de impactos ndo importantes,
em uma primeira analise, mas que podem ser mitigados com um esforco minimo. Desta
forma, apesar de se tratar de impactos cuja contribuicdo possa ser avaliada como baixa, a
ACV acaba oferecendo informacgdes que podem auxiliar o tomador de decisdo na busca da

diminuicdo dos impactos ambientais que sua organizacgao pode gerar.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes relacionadas ao estudo séo apresentados abaixo conforme
as fases de Analise dos Impactos e Interpretacdo dos Resultados descritas na NBR 1SO 14040:
2009. O inventario do ciclo de vida dos copos plasticos e da caneca de cerdmica sdo

apresentado ao final do trabalho (Apéndice A e B, respectivamente).

As categorias de impacto avaliadas no estudo - Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Eutrofizacdo de &gua doce, Acidificacdo terrestre e Deplecdo de agua - sdo
representadas pelas suas siglas, respectivamente: GWP, EP, AP e W.

6.1 ANALISE DOS IMPACTOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

6.1.1 CoPOS PLASTICOS (PS) DESCARTAVEIS

O perfil ambiental obtido para os copos plasticos a partir das categorias de impacto
selecionadas é representado no quadro 8 e na figura 14 abaixo. A andlise das contribuicdes
relativas de cada etapa do ciclo de vida nas categorias de impacto indica uma predominancia
das etapas de producdo das matérias primas em todas as categorias, a excecdo na categoria
“Deplecao de agua”. A contribuicdo de cada uma dessas etapas varia entre 30% e 60%,
conforme pode ser visto na figura 14, indicando que é a producdo das matérias primas a fase
mais significativa no ciclo de vida dos copos plasticos.

QUADRO 8: Perfil ambiental do Copo Pléstico de Poliestireno (PS).

Categoria de Impacto Copo de plastico (PS)
Potencial de Aquecimento Global (GWP) [kg CO2-Equiv.] 1,85E+01
Potencial de Eutrofizacdo de agua doce (EP) [kg P eq] 7,61E-06
Acidificacdo terrestre (AP) [kg SO2 eq] 4,226E-02
Deplecédo de agua (W) [m3] 4,231E-02
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Copo de Plastico

100,0%

90,0%

80,0%

70,0%

60,0% [ Uso e Disposigao Final

50,0% B Combustivel

40,0% B Transporte

30,0% M Produgdo dos Copos Plasticos
M Produgao Polistireno (GPPS)

20,0%
B Producao Poliestireno (HIPS)

10,0%

0,0% T T T )

Potencial de  Potencialde Potencialde Deplecdo da
Aquecimento Eutrofizacdo de Acidificacdo agua (m3)
Global (kg CO2 Agua doce (kg Terrestre (kg

eq) P eq) SO2 eq)

FIGURA 14: Contribuic&o relativa por processo avaliado no ciclo de vida do Copo Plastico de Poliestireno

(PS).sobre cada Categoria de Impacto

A partir do perfil de contribuicdo de cada uma das etapas do ciclo de vida nas
categorias de impacto avaliadas (Figura 14), verifica-se que a producdo de GPPS possui a
maior contribuicdo em 3 categorias, seguida da produgdo de HIPS. As demais etapas possuem

pouca a desprezivel importancia nesses potenciais impactos.

As contribui¢cbes mais significativas provém das emissdes atmosféricas resultantes
principalmente da queima e transformacdo de combustiveis fosseis para producdo de energia e
as emissdes inerentes a producdo da resina plastica final (refino, polimerizacdo e

transformacé&o).

A etapa de producéo do combustivel (diesel) predomina na categoria de “Deplegao de

agua (W)”. O volume de agua requerido nos demais processos ndo € significativo.

A reintroducdo no sistema da parcela de energia economizada a partir da reciclagem
dos copos ndo gerou mudancas significativas, tendo em vista que a taxa de reciclagem

considerada (4%) é pouco expressiva.
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6.1.2 CANECA DE CERAMICA

O perfil ambiental obtido para a caneca de cerdmica a partir das categorias de impacto
selecionadas é representado no quadro 9 e na figura 15 abaixo. Ao contrario dos copos
plasticos, a analise das contribuicGes relativas de cada etapa do ciclo de vida da caneca indica
que a fase de producdo das matérias primas é no geral pouco significativa, a excecdo da
categoria Acidificagdo Terrestre (AP), onde, no entanto, essa etapa possui influéncia
significativa (cerca de 50%).

Nas categorias EP e W existe uma predominancia da etapa de uso da caneca,
relacionada especialmente ao processo de lavagem da caneca e tratamento do efluente. A

contribuicdo da etapa de uso nessas categorias € superior a 99%.

Na categoria GWP é a fase de producdo das canecas que é a mais significativa com
uma participacdo de 70 %. A etapa de transporte € a etapa de maior importancia na categoria
AP (40% de contribuicdo) e a segunda maior importancia em GWP devido principalmente a
utilizacdo de diesel no transporte rodoviario.

A figura 14 apresenta os resultados em relacdo a contribuicdo de cada etapa no ciclo

de vida da caneca de ceramica.

QUADRO 9: Perfil ambiental da Caneca de Ceramica.

Categoria de Impacto Caneca de Ceramica
Potencial de Aquecimento Global (GWP) [kg CO2-Equiv.] 2,33E-01
Potencial de Eutrofizacdo de dgua doce (EP) [kg P eq] 9,90E-04
Acidificacdo terrestre (AP) [kg SO2 eq] 2,36E-04
Deplecdo de dgua (W) [m3] 8,01E-01
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Caneca de Ceramica

100,0%
90,0%
80,0%
70,0% [0 Uso e Disposicao final
60,0% M Produgado da caneca
50,0% 9,99% 99,82% —— M Combustivel
40,0% B Transporte
30,0% M Produgao de Feldspato
20,0% M Produgdo da Argila
10,0% e M Producao Silica
0,0% . 0,01% . . 0,03% . B Producao de Caulin
Potencial de Potencial de Potencial de Depleg¢do da
Aquecimento Eutrofizacdo de  Acidificacdo agua (m3)
Global (kg CO2 Aguadoce (kgP Terrestre (kg
eq) eq) S02 eq)

FIGURA 15: Contribuic&o relativa por processo avaliado no ciclo de vida da Caneca de Cerdmica.sobre cada

Categoria de Impacto

Ainda, é possivel verificar que na categoria AP a producdo das diferentes matérias
primas tem contribuicGes variando de pouca a relevante influéncia, indicando que essas etapas
ndo podem ser negligenciadas em um estudo de ciclo de vida. A producdo do caulin e da

silica s@o os processos de maior relevancia.

Em relagdo ao processo de producdo da caneca de ceramica, as contribuigdes mais
significativas na categoria GWP provém das emissdes atmosféricas (gases de combustao)

resultantes do processo de secagem e queima da caneca de ceramica.

Para as categorias EP e W, a etapa de uso, que inclui o processo de lavagem, é a mais
expressiva devido a qualidade do efluente liberado ao meio ambiente pela ETE e ao volume

de 4gua requerido para as lavagens da caneca apds seu uso, respectivamente.
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6.1.3 COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DO CICLO DE VIDA DOS COPOS PLASTICOS E

DA CANECA DE CERAMICA

Comparando o perfil ambiental das canecas e dos copos plasticos verifica-se que para
as categorias de impacto escolhidas ndo foi possivel definir qual teve o melhor resultado em
termos de comparacdo absoluta. Os copos plasticos apresentam maior impacto nas categorias

GWP e AP, enquanto que a caneca apresenta o pior resultado nas categorias EP e W.

Em relacdo ao impacto GWP (figura 16) a caneca apresenta um resultado cerca de 80
vezes inferior ao dos copos plasticos. Conforme analisado anteriormente, nesse impacto o
processo critico para 0s copos é a producdo das matérias primas (GPPS e HIPS) e, para as
canecas, a etapa de sua producdo. Em ambas as etapas ocorrem 0 consumo e a queima de
combustiveis fosseis, que provavelmente sdo os responsaveis desse resultado, como mostra o
inventario apresentado nos apéndices. O processo de producdo de poliestireno requer o
consumo de muita energia. Caso as taxas de reciclagem para o poliestireno fossem maiores
esse resultado poderia ser inferior, uma vez que através da expansdo de fronteiras uma boa

parcela de energia elétrica requerida para o processo seria reintroduzida.

Potencial de Aquecimento Global (GWP)
[kg CO2 eq.]
20
15 18,46
]
S 10
O
g
5
0,23
0 T 1
Caneca de ceramica Copo de plastico (PS)

FIGURA 16: Comparacdo entre a caneca de cerdmica e os copos plasticos na categoria “Potencial de
Aquecimento Global (GWP)”.

Em relacdo ao impacto EP (figura 17) a caneca apresenta um resultado cerca de 130

vezes superior ao dos copos plasticos. Conforme analisado anteriormente, para a caneca
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somente uma etapa exerce influéncia significativa para esse impacto. Para 0s copos plasticos,
por outro lado, a influéncia provém tanto da producdo de matérias primas quanto do
combustivel. A elevada carga relativa de nutrientes gerada no processo de lavagem (vinculada
ao detergente) indica que esse processo e suas variaveis sdo muito relevantes ao ciclo de vida

da caneca.

Potencial de Eutrofizagiao de Agua doce (EP)
[kg P-eq.]

1,2E-03
9,90E-04

1,0E-03

8,0E-04

6,0E-04

kg P eq

4,0E-04

2,0E-04

7,61E-06

0,0E+00 T ]
Caneca de ceramica Copo de plastico (PS)

FIGURA 17: Comparacéo entre a caneca de ceramica e os copos plasticos na categoria “Eutrofizacdo de Agua
doce (EP)”.

Em relacdo ao impacto AP (figura 18) o sistema copo plastico apresenta um resultado
cerca de 180 vezes superior ao da caneca. A producdo das matérias primas para 0S COpos
plasticos e o transporte para a caneca sdo 0s processo de maior contribuicdo nesse impacto,
como foi apresentado anteriormente. As substancias relacionadas ao fendémeno de acidificacdo
terrestre sdo também especialmente vinculadas ao processo de consumo de combustiveis
fosseis e de energia. Tanto na categoria GWP como na AP o copo plastico apresentou o pior

resultado.
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Potencial de Acidificacao terrestre (AP)
[kg SO2-eq.]

0,045 4,23E-02

0,04
0,035
g 003
2 0,025
2 002
£ 0,015
0,01
0,005

2,36E-04

Caneca de ceramica Copo de plastico (PS)

FIGURA 18: Comparagéo entre a caneca de ceramica e os copos plasticos na categoria “Acidificagdo terrestre
(AP)”.

Quanto ao impacto W (figura 19) a caneca de ceramica apresenta um resultado
superior ao dos copos plasticos, cerca de 20 vezes, devido especialmente a necessidade de
lavagem das canecas ap0s cada uso. Para os copos plasticos € a producdo de diesel o maior
contribuinte. Nesse caso, uma vez que o processo de producao de diesel representa um mix
de tecnologias, esse volume de agua requerido pode ser tanto para a extracao do 6leo bruto,

para o resfriamento dos equipamentos e outros usos.

A expansdo das fronteiras do sistema quanto a reutilizacdo da agua da lavagem para
outros fins poderia ter um efeito positivo sobre essa categoria para as canecas, reduzindo seu

impacto ambiental.
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FIGURA 19: Comparacdo entre a caneca de ceramica e 0s copos plasticos na categoria “Deplecdo de agua (W)”.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV) foi possivel analisar o
ciclo de vida de copos plasticos de poliestireno (PS) e de canecas de cerdmica baseados em
uma mesma unidade funcional. O perfil ambiental obtido para os recipientes permitiu a sua

comparacdo e o desenvolvimento de uma forma de avaliacdo dessas alternativas.

Quanto aos copos plasticos (PS), concluiu-se que a etapa de maior impacto no seu
ciclo de vida é a produgdo das matérias primas. A etapa de producdo de matéria prima é a
maior contribuinte em trés das quatro categorias de impacto, variando sua influéncia entre 70
a 98%. Esse resultado é vinculado especialmente a forte dependéncia desse processo ao

consumo de combustiveis fosseis de onde provém a sua matéria prima base.

Em relacdo as canecas de ceramica, por outro lado, é a etapa de uso, especialmente o
processo de lavagem, que provoca 0 maior impacto em seu ciclo de vida. A contribuicao
dessa etapa nas categorias de impacto EP e W é de mais de 99%. O mau desempenho nessas
categorias relaciona-se ao processo de lavagem da caneca. Esse processo consome um

elevado volume de agua, gerando ao final um efluente de carga organica significativa.

Para as categorias de impacto escolhidas ndo foi possivel definir qual recipiente
apresenta 0 melhor resultado em termos de comparacdo absoluta. Os copos de poliestireno
tiveram melhores resultados nas categorias potencial eutrofizacdo de agua doce (EP) e
deplecdo de agua (W), enquanto a caneca nas categorias de aquecimento global (GWP) e

acidificacdo terrestre (AP).

No entanto, mesmo ndo sendo possivel definir uma melhor alternativa a partir desse
critério, conclui-se que tanto os copos plasticos quanto as canecas de ceramica possuem
aspectos ambientais positivos e negativos que podem ser mais bem explorados auxiliando os

tomadores de deciséo na escolha do recipiente para servir café.

A partir da analise de contribuicdo das etapas sobre as categorias de impacto e da
identificacdo dos aspectos que mais influenciaram os resultados negativos para 0s copos
plasticos e para as canecas, conclui-se que duas medidas sdo fundamentais para a reducao dos
seus impactos: 0 aumento na taxa de reciclagem do poliestireno e a reutilizacdo da agua de

lavagem para outros fins menos nobres, respectivamente. Essas acdes minimizariam os efeitos
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de aspectos ambientais relevantes na etapa de producdo de matéria prima para 0s copos e de

lavagem para a caneca.

Assim, quando da escolha pela utilizagdo dos copos plasticos para o consumo de café,
pode se indicar aos tomadores de decisdo da empresa o0 estimulo a pratica da coleta seletiva e
a destinacdo dos residuos a locais onde sua reciclagem seja mais expressiva do que 4%.
Através de uma reciclagem proxima a 100% seria possivel minimizar o consumo de energia
para a producgéo de novos copos, resultando na reducdo dos impactos na categoria de GWP e
AP. No entanto, por outro lado, possivelmente os resultados nas categorias EP e W
aumentariam consideravelmente, tendo em vista o elevado consumo de &gua para a lavagem

dos copos antes de sua reciclagem.

Se a escolha dos recipientes para servir café for caneca de ceramica, aos tomadores de
decisdo da empresa pode se indicar que seja estabelecido um meio de reutiliza¢do da dgua de
lavagem, seja para a limpeza geral, lavagem de calgcadas e molhar as plantas. Uma vez que a
agua seria insumo a outro processo, através da expansao das fronteiras, o impacto de deplecéo

de 4gua e de eutrofizacdo poderia ser reduzido significativamente.

Recomenda-se que para futuros trabalhos seja avaliada a completeza, a sensibilidade e
a consisténcia dos dados do inventario a fim de refinar as conclusbes desse trabalho.
Informacdes de grande relevancia para o ciclo de vida dos recipientes, como a quantidade de
usos da caneca até seu descarte, a quantidade de dgua necessaria para a lavagem da caneca, a
taxa de reciclagem para os copos de poliestireno, entre outros, poderiam ser reavaliados com
outros valores possiveis e, de preferéncia, baseados em realidades nacionais. Sugere-se ainda
que sejam verificados diferentes cenarios quanto ao nivel de tratamento do efluente da
lavagem e a disposicdo dos residuos gerados no ciclo de vida dos copos e da caneca
(incluindo outras variaveis na reciclagem dos copos plasticos) trazendo-os também para a
realidade de Porto Alegre. Ainda, pode-se aplicar uma pontuacéo Unica (onde os impactos séo
padronizados sob um mesmo critério) ou a normalizacdo a fim de tirar conclusdes mais

afinadas, encontrando uma melhor opcéo.

Quanto a metodologia de avaliacdo, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-
se que sejam verificados os fatores de caracterizacdo das substancias utilizados na
metodologia de analise do estudo, identificando aquelas de maior relevancia e contribuindo
para a definicdo de outras solugbes para as melhorias dos processos e minimizagédo dos

impactos.
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APENDICE A

Inventario do Ciclo de Ciclo de Vida - Copos plésticos

Copo Plastico

Plano de processo GaBi 4 Maszs [kg]
Oz normes dos processos basicos s3o exibidos.

Produgan Poligtiieno
[GPPS] <u-go>

264 kg

1.76ka

Produgan Poliestireno
[HIPS] <u-zo>

Diesel

ibassa plaztica <u-zox EEE' IGLO: Truck [local] PE pf,ﬁ'
LLE0F

Diesel =]
Fnau??z kg

14kg 4.4 kg

'F'roduq:ao de Copos
Plasticos <u-zox

'GLO: Truck (local) PE  pi 2%’
LU-E0x

Al

e
0.040455 kg

"Uso e Dizposigao Final EE

<US0
~ ;s =
Etapa: Producdo dos Copos Plasticos

Mome local: |Produ§ao de Copos Plasticos <uU-s0> ) Menhuma imagsm === p—
B} Configuracdes locais ]Q acc|

Fator de escala: |1 I Fixada
Pardmetros livres +
Parametros finos +
Entradas Mostrar todos os escoamentos |+ | - | Saidas Mostrar todos os escoamentos |+ | - |

|alias |[Fluxe |Quantidade |quantia |unidads [Fluxos rastread: _[Alias |Fluxe |quantidade_[quantia [unidad]Fl.|

. Poliestirena (PS) [Plastics] IMass 4.4 kg % . Copa plastica (PS) [Plastics] Mass 4.4 kg %

Paower {from hydropawer) [System-dependent] Energy {net calorific walue) 14,3 M3
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Etapa: Transporte matéria prima (PS)

ome local:  [6L0: Truck (local) PE <u-sa>-

Henhuma imagem
f Configuracdes lacais | & acc |

Fator de escala:  |4.4 I Firado

ardmetros livres

Pardmetro© |Formula [valor  [Minimo_[Mximo |Desvia dcoment|
anteil_AB ] 0% [-]Perce
[ Jantei_so 0.5 0% [-]Perce
| anteil_coz_bio 0.05 0%  [-]share
[ Jantei_10 0.5 0%  [-]Perce
| |ausiast 0.55 0%  [-]Load
| [Distanz 288 0% [km]Disl v
arametros finos -
pargmetra [Férmula [walor_|Minime_[Méxima [Desvia dcoment] ]
tradas Mostrar todos os escoamentos | ¥ j Saidas Mostrar todas os escoamentos || - |
Alias |Fluxe |Quantidade |Quantia |unidade |Fluxos rastreade _[alias [Fluxe [Quantidade _|quantia |uridad|Fic|
b |5pez_Diesel_ges Diesel [Crude ail products] Mass 0.030772 kg % _Iopez_nHz Ammonia [Inarganic emissions to air] Mass 6.5387E-007 kg
Paliestirena (PS) [Plastics] Mass 4.4 kg % [Spez_Renzol_ges  Benzene [Group MMWOC ko air] Mass 9,0353E-007 kg
B " |spez_Co2_fos  (Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0.092816 kg
" Ispez_coz_bio Carbon diozide (biotic) [Inorganic emissions ko air] Mass 0.0048851 kg
" Ispez_co_ges Carbon monoxide [Inorganic emissions ta air] Mass 0.0002357 kg
" |Spez_Part_ges  Dust (PM2.5) [Particles to air] Mass 2.5827E-005 kg
" |spez_CH4_ges  Msthane [Organic emissions ta air (group YOC)] Mass 1.2985E-006 kg
" |opez_Nox_ges  Mitrogen oxides [Inaraanic emissions ko air] Mass 0.00090933 kg
" |opez_Nz0_ges  Mitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions ko air] Mass 1.0593E-006 kg
" |5pez_NMVOC_ges NMWGC (unspecifisd) [Group NMVOC ta air] Mass 5.1296E-005 kg
T Paliestirena (PS) [Plastics] Mass 4.4 kg [
:Spez_SOZ_ges Sulphur dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 3.0772E-006 kg
__[spez_Toluol_ges  Taluene (methyl benzene) [Group NMWOC to air] Mass 1.5912E-007 kg
__[spez_ylol_ges zylene (dimethyl benzene) [Group NMYOC to air] Mass 4.3283E-007 |

Etapa: Transporte producao (copos plasticos)

ome local:  [GLO: Truck (local) PE <u-s0> Menhima imagam = Cancelar oK
B} Configuracdes locais | &y acc |
Fator de escala: |44 [ Fixado ,—_|
Parametros livies -
Parmetra © [Formula yalor |Minima [Maximo [Desvin fcoment -~
kel AR o 0%  [-]Perce
antei_a0 0.5 0%  [-]Perce
anteil_COZ_bio 0.05 0%  [-]share
Ankeil_I0 05 0% [-]Perce
Auslast 0.65 0% [-]load
[Distanz 379 0%  [km] Disl v
Pardmetros fixos =
|parametra [Férmuia [walor [Minimo_[Maximo [Desvio fcoment =
ntradas Mostrar todos os escoamentos | v| - | Saidas Mostrar tados os escoamentos |7 | - |
lias [Pusen [Quantidade |couanitis [Unidade.  |Fuxos rastread: _[alias [Fiuxa [Quantidade _|quantia |umidad[Fius{
Copo pléstica (PS) [Plastics] Mass 4.4 kg % [Spez_NH3 Ammaria [Tnorganic emissions ta air] Mass 8.6047E-007 kg
Spez_Diesel_ges Diesel [Crude oi products] Mass 0.040495 kg % [Spez_Eenzol_ges  Benzene [Group NMYOC to air] Mass 1.189E-006 kg
_Ispez_coz fos  carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0.12214 kg
_Ispez_CO2 bio  Carbon dioxide (biotic) [Inorganic emissions to air] Mass 0.0064286 kg
[Spez_CO_ges Carbaon monozide [Inorganic emissions ko air] Mass 0.00031018 kg
. Copa plastico (PS) [Plastics] Mass 4.4 kg
[Spez_Part_ges  Dust (PM2.5) [Particles ta ar] Mass 3.3987E-005 kg
_Ispez_CH4_ges  Methane [Organic emissions o air (group VOC)] Mass 1.7088E-006 kg
__|3pez_NOx_ges Mitragen oxides [Inorganic emissions ko air] Mass 00011966 kg
[Spez_N20_ges  Mitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions o air] Mass 1.394E-006 kg
[Spez_NMVOC_ges NMVOC (unspecified) [Group NMYOC to air] Mass 6.7504E-005 kg
_Ispez_502_ges  Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass +.0495E-006 kg
_ Ispez_Toluol_ges  Toluene (methyl benzene) [Group MMVOC to air] Mass 2.094E-007 kg
[Spez_ylol_ges  Hylene (dimethyl benzene) [Group MMVOC to air] Mass 5.6955E-007 kg
Etapa: Uso e Destinacéo Final
jome local:  [UUso e Disposizan Final <u-so> Nenhuma imagem Cancelar | ‘ QK
& Configuracdes locais | @ acc |
Fator de escala: |1 [~ Fizado ‘
*ardmetros livres s
*ardmetros fixos +
ntradas Moskrar bodos os escoamentos | = J Saidas Mastrar todos os escoamentos 1=l
|sias |Fiuxa |[cuartidade [Quantia |Unidade  |Fluxos rastrsade|Alias [Fuxa |quantidads _Jquantia |unidad]Fiuz|
= Copo pléstico (PS) [Plastics] Mass 44 kg X Plastic {unspecified) [Waste for recovery] Mass o. kg
“waste (unspecified) [Consumer waste] Mass +.224 kg
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APENDICE B

B.1 Inventario do Ciclo de Ciclo de Vida — Caneca de Ceramica

Caneca de Ceramica

Plano de processo GaBi 4:Quantidades referenciais
0% nomes dog processos basicos sdo exibidos.

Producan de Argila
[Plastic Clay] <u-so>

L

Estragan/Produgan Silicas‘}_fé' 010242 kg 4
{U-g0>

Produgao de Feldspato ?f\s 0.05828 kg
{u-s0%

0.09465 kg
Extragan/ Produgao de 592‘\_5'
Caulin <u-so> i
0.094E5 kg| 3558 CRIAmICa <u-s0> ;E;

e

0.36ka

Digsel E E'
0.0009354 kg

'GLO: Truck (locall PE  pi2%

LU0k 036 kg

Diesel REH

"Produgac da Caneca de (%
Cerdmica <u-z0»

0.3 kg

'GLO: Truck (local] PE  pi 2%

" 00053545 | <ursa

0.3ka

‘Usae Dizposicao final @E
{u-303

Etapa: Producdo da Caneca de Ceramica

Mome local:

|Produgan da Caneca de Cerdmica <u-so>

Nenhura imagem

! Configuracdes locais ]& acc |

Fator de escala: |1 [ Fizado

Parametros livres

Pardmetros firos

= Cancelar

A

Mostrar bados os escoamentos | | -

Entradas Mostrar todos os escoamentos |+ | - | Saidas
[Alias |Fiuxo |oantidade |quantia |Unidade  [Fluxos rastreadi _[alias |Fiuxa |quartidade |quantia |Unidad]Fiuz

Aluminumm oxide (slumina) [Inorganic intermediate producks] Mass 0.0021768 kg Carbon dioxide [Inarganic emissions to air] Mass 0.1354 kg

| Energy, potential {in hydropower reservoir), converted [RenEnergy ren. (net calorific van, 702 ] | Carbon manoxids [Inorganic emissions ko air] Mass 4166006 kg

| Tran oxids [Heavy metals ta air] Mass 6.0376E-005 kg ] Dust (unspecifisd) [Particles ta air] Mass 208E-007 kg

: K20 (potash) [Non renewable resources] Mass 000047295 ka : Gypsum [Waske for recovery] Mass 00185 ka

| | Lirrve quicklime (lurnpy) [Minerals] Mass 00019346 kg HClin slag and ashes [Hazardous waste] Mass 2.05E-007 ka

| | Magnesium oxide [Inorganic intermediate products] Mass 0.0001761 kg || HF in slag and ashes [Hazardous waste] Mass 1.04E-007 ka

= | Massa cerdmica [Non renewable resources] Mass 0.38 kg - il Mug [Operating materials] Mass 0.3 ka X

|| MNatural gas Brazil [Natural gas {resource)] Mass 0085645 kg Mitrogen dioxide [Inorganic emissions ta air] Mass 6.24E-007 kg

| Phosphate (PZ0S) [Non renewable resources] Mass 00001761 kg Sludge (unspecified) [Waste for recovery] Mass 0.084 kg

| Quartz sand (siica sand; siicon dioxide) [Mon renewable rescMass 0.013887 kg ] Sulphur dioxide [Inorganic emissions ko air] Mass 4.166-007 kg
Soda (sodium carbonate) [Inorganic intermediate products] Mass 000082892 kg waste water [Other emissions to fresh water] Mass 0.54 kg

| Strontium oxide [Non renewable resources] Mass 3.7735E-006 kg B

| Water {river water) [Water] Mass 0.95 ka

| Zinc oxide [Inorganic intermediate products] Mass 00010365 kg

| Zirconium oxide [Inorganic intermediate products] Mass 0.0027672 kg
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Etapa: Transporte matéria prima (massa ceramica)

Nomelocal: [GLO: Truck (local) PE <u-so Menhuma imagern Cancelar | £
{5 Configuracies locais ]& acc |
Fator de escala:  |0.36 [ Finado ’—4|
Pardmetros livres -
Pargmetrs © [Férmula sl [Minima_|mazima [Desvio feament] A
| [Anteil_AB 0 0%  [-]Perce
| [Anteil_AC 0.5 0%  [-]Perce
| [Anteil_COZ_bio 0.05 0%  [-]share
| [Anteil 10 0.5 0%  [-]Perce
| Jauslast 0.85 0%  []load
| [pistanz 107 0%  [km] Disl vl
Parametros fikos -
[pargmetra [Férmula [valor [inme_[Médimo [Desvie fcoment| =
Entradas Mostrar todos os escoamentes |+ | - | Saidas Mostrar todos os escoamentas | v | - |
|alias |Fiuxe |quantidade |Quantia |unidade  [Fluxos rastread [alias |Fuxa |quantidade _|quantia unidad|Fiu|
» [5pez_Diesel_ges Diesel [Crude oil products] Mass 00009354 kg % Spez_hH3 ‘Ammonia [Inorganic emissions b air] Mass 1.9876E-008 kg
B Massa cerdmica [Non renewable resources) Mass 0.36 kg % " |spez_Benzol_ges  Benzene [Group NMVOC to air] Mass 2.7465E-008 kg
B " |spez_Co2z_fos  Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0.0028214 kg
" |spee_coz bio  Carbon dioxids (biotic) [Inarganic emissions ta air] Mass 000014849 kg
" |spez_CO_ges  Carbon monoxide [Inorganic emissions to air] Mass 7.1648E-006 kg
" |spez_Part_ges  Dust (2.5 [Particles to air] Mass 7.8508E-007 kg
I Massa cerémica [Non renewabls resources] Mass 0.36 kg X
" |spez_cti4_ges  Methans [Organic emissions ta air (aroup ¥OC)] Mass 3.9471E-008 kg
" |spez_mox_ges  Hitrogen oxides [Inarganic emissions ta air] Mass 2.7641E-005 kg
" |spez_m20_ges  Hitrous oxide (laughing gas) [Inarganic emissions ko air] Mass 3.2199E-008 kg
" |5pez_nMvOC_ges MMWOC (unspecified) [Group NMVOC to air] Mass 1.5593E-006 kg
" |spez_502_ges  Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 3.354E-008 kg
:Spez_Tquu\_ges Toluene (methy| benzens) [Group NMYOC o air] Mass 4,5366E-009 kg
__|3pez_Yylol_ges Aylene (dimethyl benzene) [Group MMYOC ko air] Mass 1.3157E-006 kg
~ A= . ~ .
Etapa: Transporte producdo (caneca de ceramica) e destinacao final
Nome local: [GLO: Truck (ocal) PE <u-so> Nerhuma imagem === Cancelar [|[GK
B Configuraces locais ]& acc|
Fator de escala: |0.3 ™ Fixado
Pardmetros livres -
[Pardmetro © [Férmula [ealor  [Minimo_[Méximo [Desvio dooment| =
lAnikeil_aB o 0% [-]Perce
| Janksi_ao 0.5 0%  [-]Perce
| antei_coz_tio 0.05 0%  [-]share
| [antei 10 05 0%  [-]Perce
| ausiast 0.85 0% [-]Load
| [pistanz 735 0%  [km]Disl »
Pardmetros fikos =
[pargmetra [Férmula [wdlor _[inma_[édmo [Desvie fcament| =
Entradas Mostrar toros os escoamentos | v | - | Saidas Mostrar toros os escoamentos | v | - |
[alias |Fluxe |quantidade |quantia |unidade [Fluxos rastread: [alias |Fiuxe |quantidade _|Quantia |Unidad]Fhu]
pez_Diesel_ges Diesel [Crude oil products] Mass 0.0053545 kg % Spez_NH3 Ammonia [Inorganic emissions to air] Mass 1.1376E-007 kg
Mug [Operating materials] Mass 03 kg ¥ _|5pez_Benzol_ges  Benzene [Group NMWOC to air] Mass 1.5722E-007 kg
_|5pez_coz_fos  Carbon dinwide [Inorganic emissions ta air] Mass 0016151 kg
Spez_CO2_bio Carbon dioxide (biatic) [Inorganic emissions ko air] Mass 0.00085003 kg
_|spez_co_ges  Carbon menoxide [Inorganic emissions to air] Mass 4.1013E-005 kg
_|5pez_Part_ges  Dust (PM2.5) [Particles to air] Mass 4A94ED0E kg
Spez_CH4_ges  Methane [Organic emissians to air {group YOC)] Mass 2.2504E-007 kg
T Mug [Operating materials] Mass 0.3 ky %
" |spez_Mox_ges  Mitrogen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 0.00015823 kg
"|spez_Meo_ges  Mitrous exide {laughing gas) [Inorganic emissions ta air] Mass 1.8432E-007 kg
" |5pez_NMWOC_ges MMWOC (unspecified) [Group MMVOC to air] Mass 8.9257E-006 kg
" |5pez_507_ges  Sulphur dioside [Inarganic emissions to air] Mass 5.3545E-007 kg
" |5pez_Toluol_ges  Toluene {methyl benzene) [Group NMVOC to air] Mass 2.7688E-008 kg
" |opez_stylol_ges  ylene (dimethyl benzene) [Group HMYOC to air] Mass 7.5315E-008 kg
Etapa: Uso e Disposic¢do Final dos Residuos
tapa: U Disposicdo Final dos Resid
Mome local: ‘Uso & Disposican final <u-so> Menhuma imagem Cancelar ‘

E@E Configuracdes locais 1& ACC ]

Fator de escala: |1 [ Firado

Parametros livres

Parametros fixos

Entradas Mostrar todos os escoamentos | v | - | Saidas Mostrar todos os escoamentos |+ | - |
[flias [Fiuxa [Quantidade [couantia Unidade [Fhuxos rastreados |atias Fluxo |Quankidsde [quantia |umidade [Fiuxy

. Mug [Operating materials] Mass 0.3 kg % Biological mxygen demand (BOD) [Analytical measures to fiass 0,033 kg
Pawer [Elactric power] Energy (net calorific value) 0.66 M1 Cherical oxygen demand (D) [Analytical measures to Fass 0.108 kg

Detergent [Operating materials] Mass 1.07 ka Mitrogenous Matter (unspecified, as W) [Analytical measurMass 0.002 kg

water [Water] Mass 800 kg Phosphate [Inorganic emissions to fresh water] Mass 0,003 kg

Sludge [Hazardous waste] Mass 0,924 kg

‘waste in landFill (inert material, sanitary and residual mateMass 0.3 kg

Waste water [Other emissions to fresh water] Mass a00 kg
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