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CRUZ, T. T. Uso da avaliacio do ciclo de vida para a determinaciio da reducio de emissoes
de gases do efeito estufa e do consumo de energia associados a reciclagem de EPS. 2015.
102p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia do Campus

de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Residuos plésticos constituem um grave problema ambiental, pois sua degradacdo € muito
dificil devido a baixa reatividade quimica. Como esses materiais sdo obtidos a partir de petréleo
e gas natural, recursos ndo renovaveis, a reciclagem ¢é de grande interesse ja que etapas iniciais
da fabricagdo de matéria-prima virgem podem ser eliminadas, o que resulta em diminui¢do do
uso desses recursos, reducdo do consumo de energia e, consequentemente na redugdo de
emissoes de poluentes associadas ao processo de obtengdo da matéria-prima virgem. Esse
trabalho avaliou dois processos de reciclagem de poliestireno expandido (EPS) com o objetivo
de comprovar os beneficios de suas aplica¢des, no que se refere ao consumo de energia e
emissoes de gases do efeito estufa (GEE), utilizando técnicas de avaliagdo do ciclo de vida
(ACV). O primeiro processo, denominado reciclagem por inje¢cdo de vapor, consiste na
inser¢do de 30 a 40% de residuos de EPS junto com a matéria-prima virgem na produgdo
convencional de blocos de EPS. O segundo processo, denominado reciclagem termomecdnica
consiste na reciclagem mecanica através de moagem, aglomeracdo, homogeneizagdo e
moldagem para obtengdo de poliestireno reciclado. Primeiramente, efetuou-se andlise do
consumo de energia primdria dos processos de producdo e reciclagem de EPS e entdo, o
consumo acumulado de energia (CED) de todo o ciclo de vida do EPS foi avaliado. Em fase
posterior, realizou-se analise de emissdes de GEE dos processos de produgao, reciclagem e de
todo o ciclo de vida do EPS, para quantificar os niveis de emissdes, considerando o potencial
de aquecimento global para o horizonte temporal de 100 anos. Fez-se ambas andlises, aplicando
metodologia de ACV através da utilizacdo de dados de relatdrios técnicos de empresas, da
literatura cientifica e do banco de dados Ecoinvent. Os resultados obtidos demonstraram que os
processos de reciclagem de EPS estudados promovem reducdo do consumo de energia e
emissoes de GEE na manufatura e no ciclo de vida do EPS, quando comparada a destinagdo
desse material em aterros, resultando também na diminui¢do do uso de recursos naturais

(petroleo e gas natural).

PALAVRAS-CHAVE: EPS, reciclagem, ACV, energia, emissoes de GEE, petréleo.



CRUZ, T. T. Use of life cycle assessment for the determination of reducing greenhouse
gases emissions and energy consumption associated with recycling of EPS. 2015. 102p.
Dissertation (Master in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Plastic wastes are a serious environmental problem because degradation is difficult due to a low
chemical reactivity. As these materials are obtained from oil and gas, a non-renewable resource,
recycling is of major interest since early stages of virgin raw material manufacture can be
eliminated, resulting in a decrease in energy expenditure and consequent reduction of pollutant
emissions associated with the process of obtaining the virgin raw material. This study evaluated
two processes of EPS recycling in order to prove the benefits of its application, as regards the
reduction of energy consumption and greenhouse gases (GHG) emissions, using life cycle
assessment techniques (LCA). The first process, called recycling by steam injection, consists
of inserting from 30 to 40% of EPS residues together with virgin raw material in the
conventional EPS production process to produce EPS blocks. The second process, called
thermomecanical recycling consists of mechanical recycling through grinding, agglomeration,
mixing and molding to obtain recycled polystyrene. Firstly an analysis of energy consumption
of EPS production and recycling processes was performed and then the cumulative energy
demand (CED) throughout EPS entire life cycle was evaluated. Subsequently is carried out
GHG emissions analysis from EPS production, recycling processes and EPS entire life cycle to
quantify the levels of emissions considering the global warming potential for the time horizon
of 100 years. Both analyzes were made by applying LCA methodology through the use of
technical reports, scientific literature and Ecoinvent database. The results showed that the EPS
recycling processes studied promote the reduction of energy consumption and GHG emissions
in the manufacture and EPS life cycle when compared to disposal of this material in landfills,

also resulting in decreased use of natural resources (oil and gas).

KEYWORDS: EPS, recycling, LCA, energy, GHG emissions, oil.
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1. INTRODUCAO

A questdo ambiental tem sido discutida com maior énfase nas ultimas quatro décadas,
devido ao comportamento de consumo da populagdo, que esta diretamente ligado ao
desenvolvimento da sociedade. Porém, os recursos naturais disponiveis ndo sdo suficientes para
acompanhar esse padrdo de consumo, que cresce com o desenvolvimento tecnoldgico e o
crescimento econdmico e populacional.

Desde a crise do petrédleo, questiona-se a relacdo entre a demanda de bens e a capacidade
do meio ambiente em suprir essa demanda. Além da possibilidade de esgotamento dos recursos
naturais, t€ém-se os efeitos de sua explora¢do sobre o meio ambiente, como o aumento de
emissoes de poluentes, a contamina¢do do solo e da 4gua e outros impactos ambientais
intensificados por a¢des antrépicas’.

Entre os recursos naturais mais utilizados pelo homem estdo os combustiveis fosseis

2 ¢ ndo

(petréleo, gas natural e carvdo mineral), que sdo usados para fins energéticos
energéticos’. Nas tltimas décadas o setor de derivados ndio energéticos do petroleo tem crescido
devido ao aumento da demanda por materiais plésticos. A produgdo de plasticos aumentou de
aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas em 1950 para 288 milhdes de toneladas em 2012 e
as industrias tém buscado fontes alternativas de matéria-prima devido a baixa oferta de recursos
petroquimicos, ao alto custo de importacdo e ao marketing ambiental positivo (PLASTICS
EUROPE, 2013).

Uma alternativa viavel para a substitui¢do de matéria-prima é a reciclagem, que permite
a substituicdo (parcial ou total) de matéria-prima virgem por residuos que seriam descartados
no meio ambiente. A reciclagem ¢ uma das agdes mais importantes disponiveis atualmente para
reduzir os impactos dos residuos plésticos e representa uma das areas mais dindmicas na

industria plastica atualmente (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009). Além de poupar

recursos naturais, a reciclagem possibilita a diminui¢@o da geracéo de residuos, da poluicdo do

! De acordo com o dicionario PRIBERAM (2014), antrdpico significa algo relativo ao ser humano ou & sua agfo.
Que resulta da agdo humana. De origem grega, a palavra “anthropos” quer dizer homem.

2 A utilizagdo de combustiveis fosseis para fins energéticos ¢ aquela relacionada ao uso do recurso para geragdo
de energia.

3 Combustiveis fosseis para fins ndo energéticos sio utilizados principalmente como matéria-prima nas industrias
petroquimica (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e de fertilizantes (uréia, amonia e seus derivados),
comércio, servigos, domicilios etc., nos mais variados usos (MMA, 2014).
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ar, da 4gua e do solo, uma vez que se eliminam as etapas primarias de fabricagdo e ndo mais se
depositam os residuos em aterros ou os incineram.

Os processos de reciclagem de materiais plasticos sdo constantemente classificados em
quatro tipos (SPINACE; PAOLL 2005): priméria ou re-extrusdo, secunddria ou mecanica,
tercidria ou quimica e quaterndria ou energética. Do ponto de vista industrial, a reciclagem
mecanica ¢ a mais adequada, porque tem baixo custo e boa confiabilidade (HAMAD:;
KASEEM; DERI, 2013).

Visando corroborar os beneficios ambientais da reciclagem de materiais plasticos, neste
trabalho sdo estudados dois processos de reciclagem mecanica de poliestireno expandido (EPS),
popularmente conhecido como isopor. O EPS € composto basicamente de 2 % de poliestireno
(PS) em volume e 98 % de vazios contendo ar, tem cor branca, ¢ inodoro, reciclavel e
fisicamente estavel. Ele é utilizado por sua leveza, resisténcia, facilidade de trabalhar e baixo
custo e sua densidade pode variar de 15 a 50 kg/m?® (SCHEIR, 1998). Apesar de ser um material
quimicamente inerte, o EPS ocasiona problemas na destinagdo em aterros devido ao volume
que ocupa e a geragdo de CO» quando incinerado.

O primeiro processo estudado neste trabalho, denominado reciclagem por inje¢do de
vapor, consiste em um processo convencional de producdo de EPS adaptado para receber de 30
a 40% de residuos de EPS, que sdo previamente triturados e depois inseridos no processo de
producdo para confec¢do de blocos e placas de EPS. O segundo processo, denominado
reciclagem termomecanica, realiza a reciclagem do EPS por meio da trituragdo do material,
retirada do ar por aquecimento e posterior homogeneizag¢do para a producdo de poliestireno
reciclado.

O método utilizado para a avaliacdo dos aspectos ambientais e dos potenciais impactos
dos processos de produgdo e reciclagem de EPS ¢ a avaliag¢do do ciclo de vida (ACV). Com a
inser¢do da reciclagem no ciclo de vida do EPS, as consequéncias ambientais em seu ciclo de
vida sdo modificadas e a ferramenta de ACV permite um estudo comparativo do desempenho
ambiental do EPS com e sem a reciclagem. O estudo de ACV ¢ realizado utilizando a base de
dados Ecoinvent bem como dados da literatura cientifica e de relatérios técnicos de empresas,
através de analises do processo convencional de produgao de EPS e dos processos de reciclagem
propostos a fim de quantificar o consumo acumulado de energia (CED) e os niveis de emissdes

de gases do efeito estufa (GEE) durante a manufatura e em todo ciclo de vida do EPS.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo desse estudo € avaliar a possibilidade de redugdo do consumo de energia e

emissdo de GEEs com a inser¢do de processos de reciclagem no ciclo de vida do EPS.

1.1.2. Objetivos especificos

e Levantar dados sobre a situagdo atual dos rejeitos de materiais a base de
poliestireno expandido e o potencial de reciclagem destes rejeitos;

e [Estudar dois processos de reciclagem de EPS: reciclagem por inje¢do de vapor e
reciclagem termomecanica;

e Demonstrar os beneficios ambientais da reciclagem do EPS.

1.2. METODOLOGIA

Para avaliar os beneficios da inser¢do da reciclagem no ciclo de vida do EPS, analises de
consumo de energia e emissdes de GEE’s na manufatura e no ciclo de vida do EPS sdo
realizadas através de estudos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV). A determinagdo dos GEE’s
foi realizada de acordo com o IPCC (2013), considerando o GWP de 100 anos e o levantamento
do consumo de energia baseado em energia primaria acumulada (CED - Cumulative energy
demand). A base de dados Ecoinvent, bem como dados de relatdrios técnicos de empresas e da

literatura cientifica também foram utilizados como suporte para a conclusdo do trabalho.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho est4 estruturado em seis capitulos. No presente capitulo, é apresentada uma

breve introdugdo sobre a motiva¢do para a escolha do tema, bem como os objetivos,



23

metodologia e estrutura do trabalho. No Capitulo 2, € apresentado o poliestireno expandido
(EPS) quanto as suas propriedades, aspectos de mercado, geracdo de residuos, processo de
produgdo e processos de reciclagem de EPS. Sdo apresentados o processo de producdo
convencional do EPS e os processos de reciclagem estudados. O capitulo se encerra com a
apresentacdo do estado da arte no que se refere a reciclagem de EPS. No Capitulo 3, ¢
apresentada a metodologia de avalia¢do do ciclo de vida com relago as suas caracteristicas e
aplicagdes e também uma descrigdo de estudos de ACV de EPS encontrados na literatura. No
Capitulo 4, o processo de producdo convencional e os processos de reciclagem de EPS
estudados sdo analisados quanto ao consumo de energia na manufatura “do portdo ao portdo” e
posteriormente, englobando todo o ciclo de vida do EPS, “do ber¢o ao timulo”. No Capitulo 5,
o processo de producdo convencional, os processos de reciclagem e todo o ciclo de vida do EPS
sdo analisados quanto ao potencial de aquecimento global (GWP) para um horizonte de 100
anos.

A partir dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, no Capitulo 6, é apresentado um

extrato das analises realizadas como resposta aos objetivos apresentados para este trabalho.
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2. POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

2.1. CARACTERIZACAO DO POLIESTIRENO (PS)

O Poliestireno (PS), uma das mais antigas resinas sintéticas, ¢ uma resina termopléstica
resultante do processo de polimerizagdo do estireno (Figura 1). O estireno ¢ um dos
intermediarios quimicos mais valiosos e mais utilizados em sinteses organicas, devido ao seu
emprego como matéria-prima na produg¢do de borrachas sintéticas, plasticos e resinas

copoliméricas (LEE, 1963).

Figura 1 - Reaco de polimerizagdo do estireno para obteng¢do de poliestireno

Ha
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Fonte: Adaptado de MUNDO EDUCACAO (2014)

O primeiro relato da descoberta do poliestireno data de 1839, quando Eduard Simon
destilou resina estoraque obtida através da “arvore da Turquia” (liquido ambar oriental) com
uma solugdo de carbonato de sddio e obteve um 6leo o qual ele analisou e nomeou estirol (agora
denominado de estireno) (SCHEIRS; PRIDDY, 2003).

A primeira produgdo para comercializagdo do poliestireno (PS) foi feita pela BASF, em
1931 seguida pela DOW, em 1938, e devido a falta de tecnologia para sua manufatura em
grandes quantidades, somente em 1946, o poliestireno comegou a ser produzido em quantidades
significativas (SCHEIRS; PRIDDY, 2003).

Em resposta as necessidades do mercado e através do aprimoramento da tecnologia de
manufatura, foram desenvolvidos trés tipos de poliestireno, a saber:

a) Poliestireno cristal (GPPS): consiste no estireno polimerizado sem aditivos, ¢

transparente, tem alto brilho, é duro, quebradico e de facil coloracdo

(MONTENEGRO; SERFATY, 2002). Também denominado poliestireno normal, ele



b)

a)
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¢ utilizado principalmente em embalagens, eletrodomésticos e produtos para
laboratoério, industria farmacéutica e eletroeletronica.

Poliestireno de alto impacto (HIPS): obtido através da incorporagdo de polibutadieno
na matriz polimérica de poliestireno. A dispersdo de polibutadieno implica no
aumento da resisténcia ao impacto e da tenacidade do polimero (LEE, 2003). O HIPS
¢ opaco e rigido, e é utilizado principalmente em eletroeletronicos, eletrodomésticos,
componentes para as industrias eletronica e automobilistica (ROVERE et al., 2008).
Poliestireno expansivel*: constitui de poliestireno com adigdo de pentano, um agente
expansor que permite ao poliestireno obter caracteristica de uma espuma semi-rigida,
de baixa densidade e bom isolamento térmico. O poliestireno expandido (EPS) tem
boa resisténcia a compressio, a absor¢do de choques, resisténcia ao envelhecimento
e baixa absor¢do de agua o que permite que ele seja usado principalmente como
embalagem e na construgdo civil como isolante térmico (ABRAPEX, 2008).

Figura 2, ¢é possivel observar o processo de producdo das resinas de poliestireno a

partir de combustiveis fosseis.

* Poliestireno expansivel € o nome dado a resina que é matéria-prima para a fabricacdo de poliestireno expandido.
Ela recebe esta denominagéo devido a adig@o de pentano em sua composi¢éo, agente expansor que serd responsavel
pela formagdo do poliestireno expandido. Alguns autores denominam a sigla EPS também para o poliestireno

expansivel.
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Figura 2 - Processo de obtencdo do poliestireno (PS)
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Fonte: (THE PLASTICS PORTAL, 2014)

2.2. MERCADO MUNDIAL E BRASILEIRO DE EPS: SITUACAO ATUAL E
PERSPECTIVAS

Nos ultimos 50 anos, a produgdo mundial de termoplésticos cresceu rapidamente, devido
a crescente demanda. De acordo com a Merchant Research & Consulting Itd (2014a), o
consumo global de estireno ¢ impulsionado pela demanda de poliestireno e EPS (outras
aplicacdes em menores quantidades incluem estireno-butadieno (SB), resina insaturada de
polietileno (PE), borracha de estireno-butadieno (SBR), etc). Cerca de 59% de todo estireno
produzido no mundo em 2013 foi utilizado como matéria-prima para a produgéo de poliestireno

(38% GPPS e HIPS e 21% EPS), como é possivel observar na Figura 3.
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Figura 3 - Consumo global de estireno por aplicagéo
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Fonte: (MERCHANT RESEARCH & CONSULTING ITD, 2014a)

A demanda global de poliestireno e poliestireno expansivel (EPS) aumentou de 13
milhdes de toneladas, em 2000, para cerca de 14,9 milhdes de toneladas, em 2010. A demanda
cresceu a uma taxa anual média de 1,4% entre 2000 e 2010, sendo os principais consumidores
as industrias de embalagem, construgéo civil, eletrodomésticos e eletronicos (PLASTEMART,
2013). Os principais mercados consumidores da resina de EPS em 2013 foram a Asia, seguida

da Europa e da América Latina (Figura 4).

Figura 4 - Consumo global de resina de poliestireno expansivel (EPS) em 2013
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Fonte: (MERCHANT RESEARCH & CONSULTING ITD, 2014b)
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A previsdo de crescimento da demanda global de poliestireno no periodo de 2010 a 2020,
¢ estimada a uma taxa anual média de crescimento de 4,7%, o que levard a uma demanda global
de poliestireno de 23,5 milhdes de toneladas em 2020 (BUSINESS WIRE, 2014).

O Brasil segue a tendéncia mundial de aplica¢do do estireno, sendo o maior uso para a
fabricacdo de poliestireno. O poliestireno representou cerca de 5% das resinas termoplésticas
consumidas em 2012 (330 mil toneladas). Destas, 66 mil toneladas corresponderam a resina de
EPS (ABIPLAST, 2012). A capacidade nominal brasileira de producéo de poliestireno é de 585
mil toneladas, porém em 2013 a produgdo e o consumo aparente ficaram abaixo de 400 mil

toneladas (PLASTICOS EM REVISTA, 2014).

2.3. RESIDUOS DE EPS: GERACAO E DESTINACAO

Polimeros termoplasticos usados em materiais para embalagem sdo frequentemente
descartados depois de um unico uso, o que resulta em uma grande quantidade de residuos
poliméricos. Embalagens de EPS tem um ciclo de vida curto e isso causa sérios problemas
ambientais porque o EPS ndo é biodegradavel. Disposi¢do em aterro e incinera¢do, métodos
tradicionais de disposi¢do de poliestireno expandido, ndo podem resolver completamente o
problema de polui¢do ambiental porque esses métodos causam facilmente polui¢do secundaria
(POLETTO et al., 2011; GUTIERREZ et al., 2012).

O poliestireno expandido (EPS) tem sido reciclado com sucesso por produtores e
consumidores em todo o mundo. A Figura 5 ilustra a evolugdo da taxa de reciclagem de EPS

po6s-consumo nos EUA de 1990 a 2012 (EPS INDUSTRY ALLIANCE, 2012).

Figura 5 - Taxa de reciclagem de EPS pds-consumo nos EUA (1990-2012)

Percentual de reciclagem (%)

Fonte: (EPS INDUSTRY ALLIANCE, 2012)
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Na Europa Ocidental, em 2002, 90 mil toneladas de EPS foram recicladas, o que equivale
a 45% das embalagens de EPS descartadas naquele ano (EUMEPS, 2002a). A Figura 6 ilustra
os modos de reuso de EPS na Europa em 2002, que ocorre principalmente com a realizagdo de
moagem/triturag¢do/corte para novas aplicagdes (43% de todo EPS recuperado), a obtencéo de
pellets de poliestireno por extrusdo (22% do EPS recuperado) e recuperacdo de energia (30%

do EPS recuperado) (EUMEPS, 2002a).

Figura 6 - Destinac¢do de EPS para reuso na Europa (2002)
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Fonte: (EUMEPS, 2002a)

Uma pesquisa da Plastivida (2013) mostra que o Brasil reciclou em 2012 34,3% de EPS
pos consumo, ou seja, reciclou mecanicamente 13.570 toneladas das 39.340 toneladas de EPS
geradas (Figura 7). Nota-se ampla superioridade em termos de volume disponivel do residuo
ndo doméstico em detrimento desse. Os dados mostram que a reciclagem do EPS pds-consumo
tem crescido em um ritmo de 25,3% ao ano no Brasil, resultado muito positivo, comparavel a

outros paises desenvolvidos (PLASTIVIDA, 2013).
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Figura 7 - Reciclagem mecanica de EPS no Brasil (2008-2012)
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Fonte: (PLASTIVIDA, 2013)

A Figura 8 apresenta a divisdo regional da produgdo de EPS reciclado no Brasil, onde ¢
possivel perceber que a regido sudeste € a que tem os maiores volumes de producdo de
reciclado, condizente com a sua maior capacidade instalada de reciclagem. A regido sul também
tem uma posicdo relevante em termos de produgao, por conta de melhores condi¢des logisticas
— inclusive com iniciativas eficientes de logistica reversa — que favorecem um alto nivel

operacional do parque industrial de reciclagem (Plastivida, 2013).

Figura 8 - Produgdo de EPS reciclado no Brasil por regido em 2012
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2.4. PROCESSO DE PRODUCAO DO EPS VIA ROTA PETROQUIMICA

Para a obtencdo do EPS, a partir de combustiveis fosseis, sdo necessarias as seguintes

etapas: (i) extracdo do petroleo cru e gés natural; (ii) refino do petrdleo e processamento do

6leo; (iii) produgdo de petroquimicos basicos (eteno, benzeno e pentano); (iv) produgdo do

etilbenzeno; (v) produg¢do do monomero de estireno, (vi) producdo do poliestireno expansivel

(resina de EPS) e (vii) produgéo do poliestireno expandido (EPS) ou isopor (Figura 9).

Figura 9 - Operagdes para a producdo de EPS a partir de combustiveis fosseis
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A seguir, detalha-se cada etapa para a produ¢do da resina de EPS de acordo com as

tecnologias praticadas no pais, com o intuito de promover um melhor entendimento do processo

de produgdo do polimero em estudo.
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2.4.1. Extracao, pré-tratamento, transporte do petréleo e do gas natural

O petroleo ou 6leo cru é uma mistura de hidrocarbonetos composta de diversos tipos de
moléculas formadas por atomos de hidrogénio e carbono e, em menor parte, de oxigénio,
nitrogénio e enxofre, combinados de forma variavel, conferindo caracteristicas diferenciadas
aos diversos tipos de crus encontrados na natureza (ANP, 2013).

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo - ANP, em 2012, a produgdo nacional de
petrdleo atingiu 754,4 milhdes de barris, sendo que a producdo realizada no mar (offshore)
correspondeu a 91,2 % do total com o Rio de Janeiro responsavel por 81,6 % dessa producédo e
a producdo em terra (onshore) foi de 8,8 %, liderada pelo Rio Grande do Norte. Nesse mesmo
ano o Brasil importou 113,19 milhdes de barris de petroleo de paises como a Nigéria (54 % do
total importado) e a Arabia Saudita (22,9 %) e exportou 200,5 milhdes de barris para paises
como Estados Unidos, China e India (ANP, 2013).

Depois de ser extraido (onshore ou offshore) o petrédleo bruto é processado para remogao
de gas, sedimentos, sais e compostos de enxofre a fim de diminuir o volume de material a ser
bombeado para as refinarias e também evitar a possibilidade de corrosdo e actimulo de
sedimentos nos dutos. Os processos de tratamento primario consistem em etapas de decantagdo
(para separacdo de gases e agua do 6leo) e desidratacdo (para a redugdo de agua do petréleo
para até¢ 1 %) (ALMEIDA, 2006).

Em seguida, o petroleo previamente tratado ¢ encaminhado a refinarias por meio de
oleodutos. Quando o petrdleo é importado, ele é desembarcado em terminais ocednicos e segue
também via oleodutos para as refinarias (ANP, 2013).

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves que, a temperatura ambiente e
pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. Trata-se de um gés inodoro e incolor, ndo-
toxico e mais leve que o ar (MMA, 2014). Cerca de 70 % do gas natural ¢ formado pelo gas
metano e também fazem parte da sua composi¢do o propano, nitrogénio, oxigénio, etano e
enxofre (GASTECH, 2014).

Existem duas categorias de classificacdo do gas natural: associado (GA) e ndo-associado
(GNA). O gas associado se encontra no reservatorio, dissolvido no petréleo ou sob a forma de
uma capa de gas, portanto, a produgdo inicial do éleo é privilegiada e o gas ¢ utilizado para
manter a pressdo do reservatorio. O gas ndo-associado é aquele que, no reservatorio, esta livre
do o6leo e da 4gua e sua concentracdo é predominante na camada rochosa, o que permite a

producdo direta de gés natural (MMA, 2014).
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Como no Brasil, o gés natural produzido é predominantemente de origem associada (cerca
de 73 %), ao ser extraido do reservatdrio, o gas passa por vasos separadores para a retirada de
agua e separag¢do dos hidrocarbonetos liquidos e, posteriormente passa por uma etapa de
remocdo de particulas liquidas e sélidas de hidrocarbonetos, denominada depuragdo (MMA,
2014).

Para a remogao de contaminag@o por compostos de enxofre, o gas natural passa por uma
unidade de dessulfurizagdo a fim de garantir um gas seco e desacidificado, conforme
regulamento técnico da ANP (n°001/98). Depois de tratado, o gas é enviado também por meio
de gasodutos para as Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), onde sera

desidratado e fracionado (MELO, 2005)

2.4.2. Refino do petroleo e processamento do gas natural

2.4.2.1. Refino do petrdleo

O refino de petroleo € um conjunto de processos fisicos e quimicos necessarios para a
transformacgdo dessa matéria-prima em derivados energéticos e ndo energéticos. Cerca de 1,9
milhdo de barris foram processados por dia no Brasil em 2012. A refinaria de Paulinia (Replan),
localizada no Estado de Sao Paulo, foi responsavel pelo maior volume de carga processada no
pais:(20,5 % do total) e processou a maior quantidade de petréleo de origem nacional: Em
contrapartida, a refinaria de Duque de Caxias (Reduc), localizada no Estado do Rio de Janeiro,
foi a refinaria que processou o maior volume de petréleo importado (25,6 % do total importado)
(ANP, 2013). A partir do refino do petrdleo sdo obtidos produtos como a nafta e a gasolina, que
posteriormente serdo processados para a obtengdo de eteno, benzeno e pentano, matérias-primas
para a fabricag@o de poliestireno.

De acordo com a ANP (2009), o refino do petrdleo pode ser feito através de quatro
configuragdes. A primeira é composta somente de uma unidade de destilagdo atmosférica, que
promove a separag¢do de derivados leves e médios do petrdleo. A segunda configuragdo é
composta por unidades de destilagdo atmosférica, destilacdo a vacuo e de craqueamento
catalitico, para a producdo de combustiveis veiculares. A terceira configuragdo, que permite

maior flexibilidade no processamento, ¢ composta por unidades de destilagdo atmosférica,



34

destilacdo a vacuo, craqueamento catalitico e coqueamento, para a produgdo adicional de coque.
A quarta configuragdo, que ¢ a mais utilizada em refinarias brasileiras atualmente, ilustrada na
Figura 10, ¢ composta por unidades de destilagdo atmosférica, destilagdo a vacuo,
craqueamento catalitico, coqueamento e hidrotratamento, possibilitando o aumento de

produgdo de 6leo diesel em detrimento a gasolina.

Figura 10 - Esquema de refino de petréleo mais utilizado no Brasil

Esquema de Producdo nivel 4
Gas
GLP (1)
Destilacdo
atmosférica NAETA
Querosene
+ Diesel
Destilacdo a
vacuo FCC(2) Gasolina
il -
s Oleo ,
combustivel
Cogqueamento Hidrotratamento
Cogue
(1) GLP = Gas liquefeito de Petrdleo
(2) FCC = Craqueamento catalitico em leito fluidizado

Fonte: (ANP, 2009)

Independentemente da configuragdo da refinaria, a primeira operagdo realizada ¢ a
dessalinizacdo, seguida do aquecimento do petroleo bruto para a remocdo de sais, agua,
particulas sélidas e metais. O petréleo dessalinizado € entdo aquecido a 400 °C para o inicio do
fracionamento na torre de destilagdo atmosférica (GARY; HANDWERK, 2001). Os derivados
deste fracionamento sdo, principalmente, GLP, nafta, querosene e 6leo diesel e residuo
atmosférico. As fracdes, retiradas ao longo da coluna deverdo ser tratadas, para se
transformarem em produtos finais, ou ser enviadas como matéria-prima para outros processos

de refino, que as beneficiardo.
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O residuo atmosférico (fragdo de alta massa molecular ndo vaporizada na coluna) ¢
retirado na forma de asfaltos e posteriormente € reaquecido e processado por destiladores a
vacuo. A funcdo da unidade de destilacdo a vacuo é justamente fracionar esse residuo
atmosférico em diesel e gasoleos (leve e pesado), maximizando a produgdo. Visando rebaixar
a temperatura de ebuli¢do do residuo, este € submetido a pressdes subatmosféricas, resultando
em vapores (constituidos de vapor d’dgua, hidrocarbonetos leves ndo condensdveis e gas
sulfidrico) e um residuo (denominado residuo de vacuo) composto de hidrocarbonetos de
elevado peso molecular, sendo este residuo enviado para a unidade de coqueamento.

Na unidade de coqueamento, o residuo de vacuo ¢ introduzido em uma torre fracionadora,
separando-se em gasdleo, gasolina de coqueamento, gases combustiveis e coque de petréleo
(SZKLO; ULLER, 2008). Os produtos gerados nas unidades de destilagdo e coqueamento sdo
enviados para o sistema de hidrotratamento para retirada de impurezas como enxofe, nitrogénio
e haletos.

Os gasodleos pesados (do processo de destilagdo a vacuo e do coqueamento) sdo enviados
para unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC’s), onde sdo pré-aquecidos
(250 — 425 °C), e entram em contato com o catalisador quente (700 °C), gerando produtos mais

leves, como gasolina e GLP (PETROBRAS, 2002).

2.4.2.2. Processamento do gés natural

A Unidade de Processamento de Gés Natural (UPGN) € a instalacdo industrial que realiza
o processamento do gas natural. O objetivo dessa instalagdo é separar as fracdes pesadas ou
ricas (propano e mais pesados) existentes no gas natural umido, gerando o chamado gés natural
seco ou pobre (metano e etano), gas liquefeito de petrdleo (GLP) e gasolina natural. O volume
total de géas natural processado no Brasil em 2012 foi de 19,1 bilhdes de m? (52,1 milhdes de
m?/dia), correspondente a 56,4 % da capacidade total instalada (ANP, 2013).

Na UPGN, sdo realizadas as separagdes através de uma sequéncia de operagdes, que pode
incluir tratamento (para elimina¢do de teores remanescentes de umidade), compressio,
absorcdo e resfriamento, dependendo do tipo a ser empregado. Os hidrocarbonetos recuperados
podem ser estabilizados e separados por fracionamento, para obten¢do dos produtos desejados,
na prépria UPGN ou em outras unidades especificas, tais como as Unidades de Fracionamento

de Liquidos (UFL) e de Processamento de Condensado de Géas Natural (UPCGN) (ANP, 2010).
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2.4.3. Producio de petroquimicos basicos

Os petroquimicos basicos utilizados para a producdo do poliestireno sdo o eteno, o
benzeno e o pentano. As principais rotas para a producdo de eteno e benzeno sdo o
craqueamento térmico a vapor e a reforma catalitica. J4 o pentano ¢ obtido por destilagdo
fracionada.

O craqueamento térmico € um processo que utiliza calor e pressdo para realizar a quebra
de grandes moléculas de hidrocarbonetos em moléculas menores e mais leves. Correntes de
nafta e gas natural sdo craqueadas em fornos de pirdlise com temperaturas entre 815 e 900 °C
e pressdo de 2 atm, com rendimento de geracdo de eteno, em massa, em torno de 30 %

(ANTUNES, 2007).

A reforma catalitica € responsavel por cerca de 55 % da produ¢do mundial de benzeno
(NETZER, 2005). Nesse processo, ocorre a desidrogenacdo de nafténicos em aromaticos
através de trés etapas denominadas pré-tratamento, transformacgdo e estabilizacdo. No pré-
tratamento, a nafta é misturada com um gas rico em hidrogénio na presen¢a de catalisadoes e
posteriormente aquecida entre 260 °C e 340 °C para a remog¢do de impurezas, como gases
sulfurados, hidrogenados e oxigenados e metais. Na etapa de transformacdo, nova carga de gas
rico em hidrogénio € inserida no processo e aquecida entre 470 °C e 530 °C para desencadear
reacdes de aromatizacio (PETROBRAS, 2002). Na estabiliza¢io, o reformado obtido é
fracionado em uma torre de estabilizagdo para a formacdo de benzeno, isoparafinicos, GLP, gas

combustivel, hidrogénio e coque (ANTUNES, 2007).

O pentano é um hidrocarboneto leve obtido através da destilagdo fracionada do petréleo
ou através do processamento do gas natural, sendo um componente encontrado também na
gasolina. Tendo como matéria-prima o petroleo, ele é produzido através de um processo
fechado em refinarias ou de instalagdes petroquimicas. O uso de equipamentos de destilagdo
altamente eficientes permite o isolamento de n-pentano de pureza entre 80 % e até 99 % em
peso (EUROPEAN COMMISSION JOINT RESEARCH CENTRE, 2003). Pentano ¢ usado
como agente expansor na fabricacdo de espumas de poliestireno e poliuretano. Pentanos
também sdo utilizados como solventes em cosméticos aerossois, tintas aerossdis e produtos de

cuidado para carros (DOW CHEMICAL COMPANY, 2007).
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2.4.4. Producao de etilbenzeno

O etilbenzeno é um liquido incolor, inflamavel e com odor semelhante ao da gasolina,
utilizado principalmente na produgdo de estireno (CETESB, 2012). As principais rotas de
producdo do etilbenzeno sdo: alquilacdo de benzeno com eteno, alquilagdo de tolueno com
metanol, transalquilagdo de dietilbenzeno (ou trietilbenzeno) com benzeno e transalquilagio de
tolueno (OLIVEIRA et al., 2005)

A rota mais utilizada no pais para a producdo do etilbenzeno atualmente ¢ a alquilagéo de
benzeno com eteno. Nesse processo, correntes de eteno e benzeno sdo aquecidas e inseridas em
reatores a temperaturas entre 85 °C e 95 °C e pressdo atmosférica, com a adi¢do de catalisadores.
Como o benzeno é adicionado em excesso, para garantir a conversdo completa do eteno, parte
dele sofre reacdes adicionais de alquilagdo e sdo produzidos compostos denominados
polietilbenzenos. Apo6s sair dos reatores as correntes, compostas por etilbenzeno,
polietilbenzenos e benzeno ndo reagido, sdo fracionadas em torre de destilacdo. O benzeno
entdo e reciclado para voltar ao processo, os polietilbenzenos sdo convertidos em etilbenzeno
por transalquilacdo e o benzeno ¢ encaminhado para o processo de produgdo do estireno

(ANTUNES, 2007).

2.4.5. Producao do estireno

O estireno, um dos produtos mais importantes da induastria quimica, ¢ um hidrocarboneto
aromatico néo saturado. A temperatura ambiente, é liquido oleoso incolor, que polimeriza com
facilidade na presenca do oxigénio. A sua férmula quimica ¢ CsHsCHCH> (MACIEIRA, 2011).

O estireno pode ser obtido a partir do etilbenzeno pela rota petroquimica ou também
através do processo para producdo do 6xido de propeno (PO/SM), no qual o estireno ¢ um
subproduto, obtido neste caso a menor custo do que por via petroquimica (MONTENEGRO;
SERFATY, 2002). A principal via comercial de obten¢do do estireno ¢ a desidrogenacdo

catalitica do etilbenzeno em presenca de vapor d'agua, através da Equagéo (1).
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CH,CH;
-+ Ol HCl 630 °C = .
= _— —
e ¢ AlCL Catalisador 2 ( 1 )

Etilbenzeno Estireno
(90-92 % de rendimento)

A representagdo esquematica do processo de obtencdo do estireno a partir do etilbenzeno
(denominado processo “EBSM”) pode ser observada na Figura 11. A reacdo tem caracteristica
endotérmica e isso acarreta em taxas de conversdo baixas, geralmente menor que 50 %, e na
geracdo de benzeno, tolueno, rejeitos de hidrocarbonetos e coque (LEITE; OLIVEIRA;
RANGEL, 2004). A temperatura do processo ¢ mantida entre 540 °C e 650 °C através de vapor
superaquecido e catalisadores. A razdo vapor/etilbenzeno varia entre 4:1 e 20:1 (HOLTZ,
2008). O etilbenzeno ndo convertido ¢ purificado, reciclado e retorna ao processo. O benzeno
retorna ao processo de producdo do etilbenzeno e o tolueno é vendido. O estireno é resfriado e
recebe a aplicagdo de inibidores que evitam sua polimerizagdo a temperatura e pressio

ambientes.

Figura 11 - Representag¢do esquematica do processo desidrogenacio catalitica do etilbenzeno
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Fonte: (CB&I, 2012)
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2.4.6. Producio da resina de poliestireno expansivel (EPS)

Pérolas de poliestireno expansivel sdo produzidas por polimerizacdo em suspensdo em
fase solida na presenga de um agente de expansdo (usualmente pentano). O termo polimeriza¢do
em suspensdo descreve um processo no qual mondmeros insoliiveis em agua sdo dispersos em
gotas usando estabilizadores de suspensdo e agitacdo para produzir particulas poliméricas
dispersas (SCHEIRS; PRIDDY, 2003).

O processo de produgdo de pérolas de EPS € ilustrado na Figura 12. Primeiramente, agua
e mondmero sdo dispersos em diferentes recipientes antes de iniciar a reagdo. Nesse momento,
a fase aquosa e a fase com o mondmero sdo colocadas no mesmo reator (com razio
mondmero/agua entre 40:60 e 60:40) e entdo aditivos sdo adicionados (antes ou durante a
polimerizacdo). O reator alimentado é aquecido gradualmente até a temperatura de reagdo e
assim o pentano (agente expansor) ¢ adicionado sob pressdo (SCHEIRS; PRIDDY, 2003).
Depois da conversdo, o reator é resfriado e a suspensdo € transferida para um reator com
agitag¢do (processo normalmente continuo). Os proximos passos sdo a separagdo das pérolas de
EPS da 4gua (por centrifugas ou peneiras rotativas), secagem, peneiramento e revestimento.
Finalmente o EPS pode ser embalado e enviado para uso final por fabricantes de poliestireno

expandido (isopor).

Figura 12 - Passos para a produgdo de pérolas de EPS (poliestireno expansivel)
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2.4.7. Producio do poliestireno expandido (EPS)

O poliestireno expandido (EPS), popularmente conhecido no Brasil como isopor, é
produzido a partir das pérolas da resina de poliestireno expansivel (também denominada EPS)
através de um processo que ocorre em 3 estagios. No primeiro estagio, as pérolas de EPS sdo
expandidas até 50 vezes seu volume original por vapor aquecido (temperatura cerca de 100 °C)
e agitamento continuo (TESSARI, 2006). O processo ¢ realizado em um recipiente fechado
(chamado pré-expansor) e a densidade final do EPS ¢ determinada (tipicamente entre 14 e 30
kg/m*) (ABRAPEX, 2008). Entio, as pérolas expandidas sio resfriadas, secas e enviadas para

armazenamento em silos.

O segundo estagio é um processo conhecido como maturagdo, armazenamento ou
envelhecimento. Nesse estagio, as pérolas expandidas contendo até 90 % de ar sdo estabilizadas
por um periodo de 24 horas (o ar se difunde para o interior das pérolas e o equilibrio € atingido)
(PLASTICS NEW ZEALAND, 2014).

No estagio de moldagem, terceiro estagio de processamento, as pérolas expandidas sdo
transferidas para um molde e aquecidas novamente por introdugdo de vapor. As pérolas irdo
expandir novamente, porém, como estdo contidas, elas ndo podem expandir livremente, e criam
entdo pressdo interna dentro do molde. Sob essa pressdo, as pérolas amolecidas se fundem
quando a temperatura correta ¢ atingida. Apds a fusdo, o molde € resfriado e o EPS moldado é
retirado. Blocos grandes de EPS de até 5 metros de comprimento podem ser produzidos. Esses
blocos serdo entdo cortados em placas ou folhas de EPS (PLASTICS NEW ZEALAND, 2014).

Na Figura 13, o processo de producdo de EPS (isopor) € ilustrado. Pode-se observar que
o processo de obtengdo de blocos de EPS, a partir de pérolas de poliestireno expansivel, ¢

relativamente simples.
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Figura 13 - Processo de produgdo de poliestireno expandido (isopor)
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Fonte: (PLASTICS NEW ZEALAND, 2014)

2.5. RECICLAGEM DE EPS

Os processos de reciclagem de plasticos sdo constantemente classificados em quatro tipos
(SPINACE; PAOLI, 2005): primaria ou re-extrusdo, secundaria ou mecanica, tercidria ou
quimica e quaternaria ou energética. Pode-se visualizar os diferentes processos de reciclagem

para o EPS, assim como os produtos obtidos através desses tipos de reciclagem na Figura 14.



Figura 14 - Processos de reciclagem do EPS e os produtos obtidos
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2.5.1. Estado da arte da reciclagem de EPS

k.

térmica para geracdo de poténcia e como fonte de
calor para moldagem de EPS.

Noguchi et al. (1998) publicaram um dos primeiros estudos sobre a reciclagem de EPS

na revista Packaging Technology and Science, no qual propoOs-se a reciclagem do EPS

utilizando d-limoneno, um solvente vegetal natural extraido das cascas de citricos como a

laranja. Através desta técnica foi possivel reduzir o volume do EPS para cerca de 1/20 do

original sem ocorrer a degradac¢do do polimero, porque o d-limoneno deprime a decomposi¢do

oxidativa do PS. Sendo assim, o EPS pdde ser reciclado posteriormente, com quase nenhuma

degradacdo de peso molecular, mantendo suas propriedades mecanicas originais.

Bajdur et al. (2002) conduziram um novo estudo na Polonia que consistia no uso de

grupos sulfonados obtidos através da sulfonagdo de residuos de EPS com acido sulfurico
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concentrado, para a produgdo de polieletrolitos® com propriedades de floculagdo semelhantes
aos polieletrolitos anidnicos comerciais, resultando em um produto com aplicagdo em processos
de tratamento de aguas industriais.

Taguchi e Tanaka (2003) apresentaram um trabalho no qual foram feitos testes com EPS
reciclado, utilizado como matriz polimérica para formacdo de um compdsito com pods de
magnetita e carboneto de silicio, visando dar condutividade térmica e magnetizag@o elétrica ao
polimero. De acordo com os resultados, foi sugerida a capacidade de controlar a morfologia da
particula de composito.

Xue et al. (2004) realizaram uma avaliag¢do da reciclagem térmica de residuos de EPS
para obtenc¢do de 6leos combustiveis, utilizando a-metilestireno como agente de transferéncia
de cadeia com diferentes perdxidos organicos como aceleradores de radicais na decomposi¢do
térmica.

Choi e Ohama (2004) publicaram o primeiro artigo sobre o uso de residuos EPS em
argamassas. Neste estudo, os residuos de EPS foram dissolvidos em estireno, em uma
concentragdo de 40 %. Essas argamassas foram entdo testadas e como resultado a vida til foi
diminuida, assim como sua resisténcia a flexdo, porém a resisténcia a compressdo aumentou,
bem como sua resisténcia a 4gua quente. Esta pesquisa abriu caminho para pesquisas posteriores
de aplicagdo de residuos de EPS em concretos, como os estudos publicados por Amianti e
Botaro (2008), Herndndez-Zaragoza et al. (2013) e Lo Monte, Bamonte e Gambarova (2014),
que analisaram as propriedades de concretos contendo residuos de EPS como aditivo.

Outra aplicagdo bastante estudada atualmente para residuos de EPS ¢ a formagdo de
compdsitos com madeira e outros materiais. Borsoi, Scienza e Zattera (2013) estudaram um
composito formado por EPS reciclado por trituracdo e extrusdo e cerca de 20% de fibras de
curaua. As propriedades mecanicas quase ndo foram afetadas, porém, a estabilidade térmica do
polimero foi aumentada. A adig¢do de fibras de curaud levou a um aumento na resisténcia a
tracdo, mddulo de elasticidade, a rigidez e estabilidade térmica dos compdsitos.

Agoua et al. (2013) desenvolveram compdsitos de residuos de EPS com residuos de
madeira e estudaram as propriedades de condutividade térmica desse compdsito, que apresentou

caracteristicas que permitem sua utilizagdo como divisdrias e forros.

3 Polieletrolito ¢ um polimero no qual alguns monémeros sio sais de grupos idnicos e ndo-metélicos. Esses grupos
sdo parcialmente ionizados em solugfo, o que permite que a cadeia polimérica tenha diversas densidades de carga,
conforme a porcentagem de mondmeros ionizados na cadeia (SOUSA E SILVA, 2010).
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Sendo assim, ficam evidentes as inumeras aplicagdes para os residuos de EPS tanto para
producdo de novos materiais quanto para a producdo de polimeros através da reciclagem, como

também para utilizagdo como combustivel ou como matéria-prima para produtos quimicos.

2.5.2. Processos de reciclagem de EPS estudados

Os processos de reciclagem mecanica de EPS estudados sdo descritos a seguir.

2.5.2.1. Processo de reciclagem por injecdo de vapor

A reciclagem de EPS por inje¢do de vapor € um processo convencional adaptado para
receber residuos de EPS que serdo processados juntamente com a matéria-prima virgem pré-
expandida. Os residuos advindos do préprio processo ou de outras empresas, sdo picados e
misturados com os granulos de EPS pré-expandidos em um tanque de mistura para moldagem
subsequente, de acordo com o esquema apresentado na Figura 15. E importante destacar que os
residuos que vém de outras empresas sdo residuos limpos, como por exemplo, residuos da

industria eletronica.

Figura 15 - Esquema do processo de reciclagem por inje¢do de vapor
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A geragdo de vapor para o processo ¢ realizada através de uma caldeira flamotubular
alimentada com 6leo BPF 1A, que gera 0,152 kg de vapor saturado por segundo para o processo.
Os consumidores diretos desse vapor sdo o pré-expansor e a bloqueira. (GROTE; SILVEIRA,
2003). O material virgem entra no pré-expansor, que ¢ dotado de um motor elétrico de agitacdo
de 4 hp, onde as pérolas de EPS sdo pré-expandidas através da insercdo de vapor no
equipamento. Depois da primeira expansdo, o material vai para um tanque de descanso ou
maturacdo, onde fica armazenado para atingir o equilibrio térmico. Entdo o material virgem
pré-expandido entra em um tanque onde ¢ misturado com residuos de EPS previamente
cortados em pequenos pedagos. Depois de misturado o material vai para a Gltima expanséo e
moldagem que ocorre na bloqueira. Apds essa moldagem os blocos de EPS estdo prontos para
serem cortados, de acordo com as especificagdes do cliente. O processo estudado opera em um
ciclo aberto, ndo tendo retorno de condensado para a caldeira. No corte, a poténcia utilizada ¢

de cercade 1,1 kW (GROTE; SILVEIRA, 2003).

2.5.2.2. Processo de reciclagem termomecéanica

O estudo do processo de reciclagem termomecanica foi iniciado na UNESP através de
uma dissertagdo de mestrado na area de Engenharia de Materiais para verificacdo das
propriedades do poliestireno (PS) advindo da reciclagem do EPS para aplicagdo em placas de
circuitos eletroeletronicos (SCHMIDT, 2012). Depois de concluido o primeiro estudo com
resultados que indicam que o EPS reciclado pode ser utilizado para a confec¢do de placas de
circuitos eletroeletronicos, neste trabalho, sdo avaliados o consumo de energia e consequentes
emissoes de poluentes para a realizacdo desse modo de reciclagem. Os residuos de EPS
utilizados sdo aqueles advindos de embalagens utilizadas, por exemplo, em eletroeletronicos e

descartadas ap6s um Unico uso.

Na Figura 16, € possivel observar como o processo de reciclagem termomecanica se inicia
com a trituragdo e limpeza dos residuos de EPS que posteriormente sdo aglomerados para a
retirada do ar. A proxima etapa ¢ a homogeneizacao do residuo, que agora é constituido apenas
de PS (poliestireno) para posterior moldagem por compressao e obten¢do das placas de PS ou
moagem para obten¢do de PS granulado. As placas sdo feitas de material 100 % reciclado, o

que poupa matéria-prima virgem e proporciona uma alternativa aos materiais convencionais
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utilizados para esta aplicacdo (SCHMIDT, 2012). O processo foi realizado em escala de
laboratério e o consumo de energia de cada equipamento utilizado foi calculado a partir da

poténcia nominal do equipamento em relagdo a quantidade de EPS processada.

Figura 16 - Processo de reciclagem termomecanica de EPS

Residuo . x u N Granulado
de EPS mm) | Trituracdo |mmm) | Aglomeracio |mm) | Homogeneizacdo |mmmp | Moagem |mmm) e pS

Fonte: Adaptado de SCHMIDT (2012)
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3. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta que fornece uma avaliagdo
sistematica dos aspectos ambientais e os potenciais impactos de um produto ou de um sistema
de servigo ao longo da sua vida (desde a aquisi¢do de matérias-primas, passando pela producéo,
utilizagdo e disposi¢do final) (ABNT NBR ISO 14040,2009). Estudos de ciclo de vida podem
ser realizados, considerando diferentes fronteiras, como ilustrado na Figura 17:

e “do bergo ao portdo” (cradle-to-gate): da extragdo dos recursos até o portdo da fabrica;

4 ,?

e “do portdo ao portdo” (gate-to-gate): somente o processo de manufatura € considerado;
e “do portdo ao tumulo” (gate-to-grave): inclui as fases de distribuicdo, uso e disposi¢do;

e “do ber¢o ao tumulo” (cradle-to-grave): da extragdo dos recursos até a disposicao final;

Figura 17 - Etapas do ciclo de vida de um produto ou servigo

do bergo ao portdo
(cradle-to-gate)

A

do portdo ao portédo

Processos a montante (gate-to-gate)

Processos @ jusante

(upstream processes) l (downstream processes)
| )
Extracdo e producdo Refino de .
: : 2 Manufatura 5 Reciclagem
de matérias-primas materiais Uso, operacao e

Dlsposlgﬁo

manutencio a

do portdo ao tamulo
\ (gate-to-grave) J

do bergo ao tumulo
(cradle-to-grave)

Fonte: Adaptado de EPD (2008)

Processos que antecedem a manufatura do produto, ou seja, da extragdo da matéria-prima
até o envio para a manufatura, sdo denominados processos a montante (upstream processes) €
processos que sucedem a manufatura até a disposi¢do final do produto sdo denominados

processos a jusante (downstream processes).
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3.1. HISTORICO E NORMALIZACAO

O primeiro estudo publico nesse sentido data de 1965, e foi feito pela Coca-Cola com o
intuito de selecionar a embalagem de refrigerantes mais adequada do ponto de vista ambiental
e com melhor desempenho com relagdo a preservacdo dos recursos naturais. Esse estudo ficou
conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA) e nele, foram
quantificados o uso de recursos naturais e as emissoes de poluentes (SANTOS et al., 2011).

Em 1974, durante a realizagdo de estudos para a Agéncia de Protecio Ambiental
Americana (EPA), o Midwest Research Institute (MRI) aprimorou a metodologia REPA e criou
o precursor do que hoje se conhece como Avalia¢do do Ciclo de Vida (MOURAD; GARCIA;
VILHENA, 2002). Em 1984, por solicitagdo do Ministério do Meio Ambiente da Suica, o
instituto Swiss Federal Laboratories for Testing and Research (EMPA) realizou um estudo
sobre materiais de embalagem aplicando uma anélise do impacto potencial das emissdes do
processo. Este estudo foi publicado na forma de um banco de dados contendo informagdes sobre
o ciclo de vida de uma série de materiais (MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002). Em 1985
a Comunidade Europeia recomenda o método como o mais adequado para o monitoramento
dos consumos energéticos e de materiais nas empresas e partir dai surge a denominagdo
“Avaliacdo do Ciclo de Vida”.

Entre 1990 e 1993 a Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)
organizou conferéncias que resultaram na primeira padronizacdo da metodologia de ACV, um
documento denominado SETAC Guidelines for Life Cycle Assessment: a Code of Practice.
(MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002). Em 1996, a International Organization for
Standardization (ISO), uma federagdo mundial de organismos nacionais de normalizacdo,
padronizou as préticas e condutas de realizacdo de estudos de ACV dentro da série ISO 14040
(UNEP, 2011).

Atualmente a ISO tem as seguintes normas vigentes sobre avaliag¢do do ciclo de vida:

e ISO 14040:2006 Environmental management -- Life cycle assessment --
Principles and framework.

e ISO 14044:2006 Environmental management -- Life cycle assessment --
Requirements and guidelines.

e ISO/TR 14047:2012 Environmental management -- Life cycle assessment --

[lustrative examples on how to apply ISO 14044 to impact assessment situations.
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e ISO/TS 14048:2002 Environmental management -- Life cycle assessment -- Data
documentation format.

e ISO/TR 14049:2012 Environmental management -- Life cycle assessment --
[lustrative examples on how to apply ISO 14044 to goal and scope definition and
inventory analysis.

e ISO/TS 14071:2014 Environmental management -- Life cycle assessment --
Critical review processes and reviewer competencies: Additional requirements
and guidelines to ISO 14044:2006.

e ISO/TS 14072:2014 Environmental management -- Life cycle assessment --
Requirements and guidelines for organizational life cycle assessment.

No Brasil, as normas da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vigentes
atualmente sdo as seguintes:

e ABNT NBR ISO 14040:2009 Gestao ambiental - Avalia¢do do ciclo de vida -
Principios e estrutura.

e ABNT NBR ISO 14044:2009 Gestao ambiental - Avalia¢do do ciclo de vida -
Requisitos e orientacdes.

e ABNT ISO/TR 14049:2014 Gestao ambiental — Avaliag¢do do ciclo de vida —
Exemplos ilustrativos de como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a defini¢do de

objetivo e escopo e a analise de inventario.

3.2. APLICACOES, USOS E LIMITACOES

Desde o inicio da década de 1990, a ACV tem sido utilizada em vdrios paises para
identificar oportunidades de melhoria de desempenho ambiental, comparar o desempenho
ambiental de produtos, analisar as estratégias de gestdo de residuos e reciclagem de materiais e
comparar com outras estratégias de gestdo de residuos (BJORKLUND; FINNVEDEN, 2005) e
para projeto de novos produtos e processos.

A metodologia da ACV ¢é amplamente utilizada nos setores industrial, empresarial e
governamental, fornecendo dados quantitativos de desempenho ambiental para a verifica¢do de
atendimento de critérios ambientais estabelecidos.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2009), a ferramenta de ACV apresenta

incertezas diretamente relacionadas a seu aspecto metodoldgico, devido a subjetividade das
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decisdes aplicadas aos estudos, por exemplo, na defini¢do dos limites do sistema, das categorias
de impacto ou na origem dos dados. Logo, a inexisténcia de critérios universais para a
padronizagdo das terminologias, métodos de execucdo e formato de dados podem ocasionar
distor¢des nos resultados dos estudos (SILVA; KULAY, 2006).

Outra limitagdo € com relacdo a auséncia de dados de apoio. Alguns paises criaram bancos
de dados de ACV, porém, muitas vezes estas informag¢des ndo estdo uniformizadas, algumas

vezes sdo obsoletas, incomparaveis ou de qualidade desconhecida (RIBEIRO, 2009).

3.3. METODOLOGIA PARA CONDUCAO DE ESTUDOS DE ACV

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009) um estudo de ACV ¢ conduzido através
da realizagdo de quatro etapas: (i) defini¢do de objetivo e escopo, (ii) andlise de inventario, (iii)
avaliag¢do de impactos ambientais e, (iv) interpretacdo dos resultados (Figura 18). Algumas das
aplicagdes diretas de estudos de ACV sdo no desenvolvimento e aperfeigoamento de produtos,
no planejamento estratégico e na elaboracdo de politicas publicas (ABNT NBR ISO 14040,
2009).

Figura 18 — Estrutura de um estudo de ACV

Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida

Definigdo |
de objetive
€ BSCopn i
— | Aplicactes diretas:
—
* Desenvalvimento e
Andlisede | N 4 - aperfeicoamento de produtos;
‘ inventario = Interpretagao - | = Pr:nfjal;menm Estra'tngl'm:
Elaboragac de politicas publicas;
1 s * Marketing;
* Qutras.
Avaliacdo '
de impacto

Fonte: (ABNT NBR ISO 14040, 2009)
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3.3.1. Definicao de objetivo e escopo na ACV

Esta etapa tem por finalidade apresentar o objeto do estudo em questdo e os motivos para

seu desenvolvimento. A defini¢do clara do objetivo ¢ fundamental para o bom desenvolvimento

de um estudo de ACV. Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2009), catorze elementos devem

ser definidos neste momento do estudo, sdo eles:

Fungdo do sistema de produto: Estabelecimento do uso e fun¢do do objeto em
analise.

Sistema de Produto: Conjunto de processos elementares a partir do qual sera
realizada a func¢do. Os processos elementares sdo conectados entre si por fluxos
materiais e energéticos e sdo compostos por entradas sem transformagao antrdpica
ou por derivados de outros processos elementares (produtos).

Unidade Funcional: De acordo com o escopo da ACV, quantifica a fun¢do ao
produto, sendo um valor arbitrario que serd utilizado como base de calculo para a
quantificagdo de entradas e saidas do sistema.

Fluxo de Referéncia: Trata-se da quantidade de produto necesséria para atender a
unidade funcional previamente estabelecida, sendo entdo o resultado da
multiplicagdo da unidade funcional pelo desempenho técnico.

Fronteiras do Sistema de Produto: Delimita a abrangéncia do estudo, através da
definicdo das fronteiras (geografica, temporal e de bens de capital) que irdo
delimitar o conjunto de processos elementares que atendem a fun¢do definida.
Estas fronteiras geralmente sdo representadas através de diagrama de blocos do
sistema.

Critérios de exclusdo de dados: Selecdo de aspectos ambientais a serem
considerados em cada processo elementar que compde o sistema. Os critérios e
exclusdo podem ser baseados em representatividade mdssica ou energética de
fluxos (enfoque quantitativo) ou em premissas de relevancia ambiental (enfoque
qualitativo).

Procedimentos de aloca¢do: Consiste na distribui¢do de contribui¢des dos fluxos
(e os impactos ambientais associados a estes) entre os diferentes produtos. Os
procedimentos de alocagdo sdo realizados em trés cenarios: (i) quando um unico
processo resulta em vdarios produtos (ex. refinarias); (ii) quando sistemas so

compartilhados por diferentes processos (ex. sistemas de tratamento de efluentes
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em petroquimicas); e (iii) quando materiais sdo reciclados em sistemas de
produtos diferentes (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

e Requisitos de Qualidade: Especificacdo das caracteristicas dos dados necessarios
ao estudo, de acordo com os objetivos estabelecidos. Essas caracteristicas sdo:
area geografica, periodo de tempo, tecnologias envolvidas, fontes de dados
(representatividade, precisdo e incertezas) e capacidade de reprodugdo dos
métodos utilizados.

e Metodologia para a avalia¢do de impacto: Definigdo das categorias de impacto,
assim como os indicadores e o modelo de avaliagdo de impactos ambientais que
serdo utilizados no estudo de ACV.

e Limitagoes: Conforme descrito no item 3.2.

o Andlise Critica: Verificagdo da satisfacdo dos requisitos adotados quanto a
metodologia, os dados e os resultados.

Nesta fase inicial do estudo, deve-se descrever também as eventuais suposi¢des propostas

para o estudo de ACV.

3.3.2. Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Esta etapa consiste na coleta de dados a fim de quantificar os aspectos ambientais do ciclo
de vida em estudo. Sendo assim, o primeiro procedimento realizado ¢ a coleta de dados, que
podem ser primarios (dados obtidos em campo) ou secundarios (dados obtidos da literatura), e
a conversdo desses dados em fluxos de entrada de matéria-prima e energia para cada um dos
processos elementares e de saida para o meio ambiente. Para facilitar a coleta de dados, devem
ser feitos fluxogramas de processo e a elaboracdo de mecanismos para a coleta e registro dos
dados.

Os dados quantitativos e qualitativos podem ser selecionados a partir da aplicacdo de
critérios de exclusdo de dados, de acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009). Nesta etapa,

também devem ser incorporados os critérios de alocagdo e a andlise de sensibilidade.
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3.3.3. Avaliacao de impactos ambientais do ciclo de vida (AICV)

A etapa de Avaliagdo de Impactos Ambientais do Ciclo de Vida (AICV) visa analisar a
magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais (sobre o meio ambiente € o ser
humano) com relag¢do ao atendimento da fung¢do exercida pelo produto, processo ou servigo e é

composta por elementos obrigatorios e opcionais.

3.3.3.1. Selecdo das categorias de impacto na AICV

A selegdo das categorias de impacto deve ser realizada de acordo com as consideragdes
feitas durante as fases de objetivo e escopo e com base nos resultados do inventério, visando os
aspectos ambientais mais relevantes para o estudo. Nesta fase do estudo, também devem ser
definidos os indicadores ambientais € os modelos de caracteriza¢do que serdo utilizados.

Indicadores sdo estabelecidos para garantir uma medida comum e cientifica para a
conversdo dos valores dos aspectos ambientais, para a posterior realizagdo da quantificagdo dos
resultados das categorias de impacto. Dois tipos de indicadores sdo utilizados para a avalia¢do
de impacto: (i) indicadores intermediarios (midpoints) e (ii) indicadores finais (endpoints). Os
indicadores midpoint analisam os efeitos primdarios diretos ocasionados pelo consumo e
disposi¢do de um determinado aspecto ambiental, como por exemplo potencial de aquecimento
global, deplegdo de recursos naturais, etc.; que sdo avaliagdes menos complexas. Os indicadores
endpoints avaliam os efeitos finais da cadeia de causa e efeito, por exemplo, saude humana e
meio ambiente.

As categorias de impacto comumente utilizadas em estudos de ACV sdo as seguintes:
Acidificagdo, Eutrofizagdo, Mudancas Climaticas, Deplecdo Abidtica, Deplecdo da Camada de

Ozobnio, Toxicidade Humana, Ecotoxidade Terrestre e Formagao Fotoquimica de Ozonio.

3.3.3.2. Métodos de avaliagdo de impactos ambientais na AICV

Na etapa de AICV, ¢ realizado o agrupamento das informagdes sobre os aspectos

ambientais quantificados no inventario. Este agrupamento ¢ realizado a partir do uso de



54

métodos ja desenvolvidos, que sdo encontrados na literatura. Na Tabela 1 sdo apresentados os

principais métodos de avaliacdo de impactos ambientais identificados na literatura.

Tabela 1 - Principais métodos de AICV

Pais Nome Detalhamento
Canada LUCAS Bulle et al. (2005)
Dinamarca EDIP Wenzel et al. (1997)
Estados Unidos TRACI Bare et al. (2003)
Holanda CML Guinée (2001)
Holanda / Suica Eco-Indicator99 Goedkoop et al. (2000)
Japdo LIME Itsubo e Inaba (2003)
Japdo JEPIX Miyazaki et al. (2003)
Suécia EPS Steen (1999)
Suica IMPACT 2002+ Jolliet et al. (2003)
Holanda ReCiPe Goedkoop et al. (2013)
Suica Ecopoints Brand et al. (1998)
Alemanha CED VDI-Richtlinien (1997)
Suica CExD Boesch et al. (2007)
EUA IPCC 2013 IPCC (2013)

Fonte: Adaptado de Silva (2012)

3.3.3.3. Classificagdo na AICV

Nesta etapa, ¢ realizada a correlagdo qualitativa dos dados do inventdrio (ICV) as
categorias de impacto. Sendo assim, os fluxos elementares sdo associados a um indicador
midpoint que posteriormente sera ordenado em indicadores endpoints.

Cada fluxo de entrada e saida dos processos elementares, com impactos independentes,
pode ser contabilizado integralmente mais de uma vez, porém quando um unico aspecto

contribui para categorias dependentes, deve-se usar mecanismos distributivos (ABNT NBR

ISO 14040, 2009).

3.3.3.4. Caracterizagdo na AICV

A etapa de caracterizacdo visa correlacionar quantitativamente os dados obtidos no

inventario (ICV). Esta quantificacdo ¢ realizada através da conversdo dos dados do ICV para
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unidades comuns e a agregagdo dos dados convertidos dentro da mesma categoria de impacto.

Através de fatores de caracterizagdo, sdo gerados resultados numéricos do indicador (ABNT
NBR ISO 14044, 2009). Desta forma, ¢ obtido o Perfil de Impacto Ambiental, ultima atividade
obrigatoria da fase de AICV.

3.3.3.5. Normalizagdo, agrupamento e ponderacido na AICV

Entre os elementos opcionais da Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) estdo a

normalizagdo, o agrupamento e a ponderacdo que podem ser aplicados ao estudo desde que seu

uso seja consistente e transparente (ABNT NBR ISO 14044, 2009).

Normaliza¢do: A normalizacdo é o célculo da magnitude dos resultados dos
indicadores de categoria com relacdo a alguma informagdo de referéncia. Seu
objetivo ¢ auxiliar no entendimento da magnitude relativa de cada indicador do
sistema (ABNT NBR ISO 14040, 2009). E um elemento opcional que pode
auxiliar na verificagdo de inconsisténcias, fornecer informagdes sobre a
significancia relativa dos indicadores e preparar para procedimentos adicionais
como: agrupamento, ponderagdo ou interpretagdo do ciclo de vida. Com este
procedimento um resultado do indicador € transformado pela divisdo deste por um
valor de referéncia selecionado. Como exemplo de valores de referéncia, t€ém-se:
entradas e saidas locais para uma determinada area; entradas e saidas locais para
uma determinada area em base per capita; entradas e saidas em um cenario de
linha-base.

Agrupamento: O agrupamento consiste na reunido de categorias de impacto em
um ou mais conjuntos, conforme pré-definido no objetivo e escopo, e pode
envolver agrega¢do ou hierarquizagdo (ABNT NBR ISO 14040, 2009). Sao dois
os procedimentos opcionais de agrupamento possiveis: (i) agrupar as categorias
de impacto em uma base nominal (ex: escala espacial local, regional ou global) e
(i) classificar as categorias de impacto de acordo com uma hierarquia (ex: alta,
baixa ou média prioridade).

Ponderagdo: Processo de conversdo dos resultados de indicadores de diferentes
categorias de impacto utilizando fatores numéricos baseados em escolha de

valores e pode incluir a agregacdo dos resultados ponderados de indicadores. Este
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¢ um elemento opcional com dois procedimentos possiveis: (i) converter os
resultados dos indicadores ou resultados normalizados com base em fatores de
ponderacdo selecionados ou (ii) agregar os resultados convertidos dos indicadores
ou resultados normalizados entre as diferentes categorias de impacto (ABNT NBR

ISO 14040, 2009).

3.3.4. Interpretacio dos resultados na ACV

A fase de interpretacdo de resultados tem como objetivo combinar, resumir e discutir as
constatagdes das fases anteriores. Nesta fase, sdo identificados os temas de maior relevancia
ambiental e os resultados sdo avaliados para o estabelecimento de recomendagdes e conclusdes.
Sendo assim, sdo desenvolvidas prioridades e sdo feitas avalia¢des identificando oportunidades

para a redugdo do 6nus ambiental (PRADO, 2007).

Nesta fase também, deve ser destacada a minimizagdo do uso de materiais ou processos
conhecidos por causar os principais pontos criticos de impacto ambiental levantados, € o
empenho em empregar estratégias de redugdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo de

residuos (KNIGHT, 1996).

3.4. ACV E PROCESSOS DE RECICLAGEM

Conforme citado anteriormente, estudos de ACV em processos multifuncionais devem
ser elaborados de maneira a alocar os aspectos ambientais, se necessario, de forma apropriada
para que reflitam os verdadeiros impactos de cada entrada e saida do sistema. Para que a
alocag@o em processos de reciclagem seja feita de forma correta, deve-se conhecer o tipo de
ciclo em estudo, a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009) define os processos de reciclagem em

dois tipos: ciclo aberto e ciclo fechado:

e Reciclagem em ciclo fechado: Um processo de reciclagem € considerado em ciclo
fechado quando o material de um sistema de produto ¢ reciclado no mesmo

sistema, ou seja, o material ¢ reciclado sem mudangas em suas propriedades
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inerentes. Nesse tipo de reciclagem, ndo é necessario nenhum processo de
alocag@o, visto que os limites do sistema s@o mantidos. Um exemplo classico de
reciclagem em ciclo fechado € a reciclagem de latas de bebidas feitas em aluminio,

que sdo reutilizadas na mesma funcao.

Reciclagem em ciclo aberto: A reciclagem em ciclo aberto consiste em reciclar o
o material de um sistema de produto em um sistema diferente, extrapolando os
limites do sistema em estudo. Quando um material ¢ reciclado fora do sistema em
estudo, mas ndo sofre mudancas em suas propriedades inerentes, esse tipo de
reciclagem em ciclo aberto pode ser tratado como reciclagem em ciclo fechado
(Figura 19). Porém, se as propriedades inerentes do material sdo alteradas, a
alocagdo deve ser realizada baseada no valor fisico, econdmico ou no nimero de

usos do material reciclado (ABNT NBR ISO 14.044, 2009).

Figura 19 — Sistema de produto x alocagdo para reciclagem

Descrigdo técnica
de um sistema de produto

Material de um sisterma de
produto & reciclado no
mesmo sistema de produto

Material de um sistema de
produto & reciclado em um
diferente sistema de produto

Fonte: (ABNT NBR ISO 14.044, 2009)

Ciclo fechado Ciclo
Ciclo fechado
aberto Ciclo aberto

Procedimentos de alocacéo
para reciclagem

Material € reciclado sem
mudangas em suas
propriedades inerentes

Material reciclado sofre
mudancas em suas
propriedades inerentes

Ao longo dos anos diferentes métodos de alocacdo para reciclagem em ciclo aberto foram

desenvolvidos. De acordo com um levantamento feito por Ramirez (2009), cerca de 24 métodos

de alocagdo para a reciclagem sdo descritos na literatura. Entre eles, os mais utilizados sdo: (i)

método cut-off, (i1) método de perda da qualidade, (iii) método ciclo fechado, (iv) método 50/50

e (v) método da substitui¢do. Na Tabela 2 pode-se obervar a descri¢do e férmula de cada

método, baseando-se no ciclo de vida em cascata envolvendo a reciclagem em ciclo aberto,

descrito por Ekvall e Tillman (1997), de acordo com a Figura 20.
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Figura 20 — Ciclo de vida em cascata — ciclo aberto para 3 ciclos de vida.

Primary
I\Material 1(V1)

Production N Recycling Production Recycling Production
Product1 1(R1) Product2 2(R2) Productl |

¥ ¥ I ¥
Useof Useof Useof

product 1 product 2 product 3
ﬁ

Waste Manage-
ment (W3)

Fonte: (EKVALL; TILLMAN, 1997)

Tabela 2 — Descri¢des e formulas para diferentes métodos de alocac¢do na reciclagem.

Método Descricdo Formula

Cut-off Cargas causadas diretamente
pelo produto sdo atribuidas a esse L1=V1,L2=R1,L3=R2+ W3

produto.
Perdade  Atribuigdo de carga aos produtos 0,
qualidade  em relagdo a perda de qualidade L; = n—l X (V1+R1+R2+W3)
em cada etapa. i=1 Qi
Ciclo Aplicavel a materiais que ndo v+ (R1+ R2) + W3

fechado apresentam perda de qualidade [1 =12=13

significativa quando reciclados. n

50/50 Produgdo de materla} virgem e V14R14W3
tratamento de residuos sdo L1l = —
alocados para os primeiros e
1es ~ R1+R2 V1+R2+W3
ultimos produtos em proporgdes L2 = . L3 =——
iguais. n-1 n-1

Substitui¢do Material reciclado subtitui o
primario; constitui perda de L1 = (100% —r%) X (R1) +1r% x (V1 + W3)
material e cargas de reciclagem.

L ¢ a carga do ciclo de vida do produto, Qi é a qualidade do material (indices de qualidade podem ser
calculados usando dados de precos de mercado para os materiais primarios e residuos), n ¢ o nimero
de ciclos de vida, e r € a quantidade de material primario necessaria para a produgdo do material
secundario levando em conta perda de material no processo de reciclagem. As demais variaveis sdo
descritas na figura 20.

Fonte: (EKVALL; TILLMAN, 1997)
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3.5. SOFTWARES E BANCOS DE DADOS PARA ESTUDOS DE ACV

A complexibilidade da condugdo de estudos de ACV tem levado ao desenvolvimento de
softwares e bancos de dados que objetivam aumentar a confiabilidade desses estudos. Bancos
de dados tém sido criados por instituigdes publicas e privadas de diversos paises (Tabela 3) com
o intuito disponibilizar bibliotecas de inventarios com valores de cargas ambientais associadas
a ciclo de vida de produtos, e também bibliotecas de métodos de avaliacdo de impacto.
Atualmente, o Brasil ainda ndo possui nenhum banco de dados de ACV proprio, ainda assim,

alguns bancos de dados como o Ecoinvent disponibilizam alguns dados de processos

elementares brasileiros.

Tabela 3 — Principais bancos de dados para estudos de ACV.

Nome Website Coberfura
geogrdfica
Australian Life Cycle http.//www.cfd.rmlt.edu. B
. au/programs/life_cycle a Australia
Inventory Data Project . .
ssessment/life_cycle inv entory
BUWAL 250 http://www.umweltschweiz.ch/buwal/eng/ Suiga
M;:Ezcll;agit{;l:; se http://crmd.uwaterloo.ca/ Canada
http://www.rws.nl/rws/b
DuboCalc wd/home/www/cgibin/index.cgi?site=1&do Holanda
c=1785
Dutch Input Output www.pre.nl Holanda
Ecoinvent www.ecoinvent.ch Global/Europa/Suica
EDIP www.lca-center.dk Dinamarca
Franklin US LCI www.pre.nl EUA
German Network on
Life Cycle Inventory www.lci-network.de Alemanha
Data
IVAM LCA Data www.ivam.uva.nl Holanda
Japan National LCA http://www.jemai.or.jp/e Japdo
Project nglish/lca/project.cfm P
LCA Food www.lcafood.dk Dinamarca
SPINE@CPM www.globalspine.com Global
Swiss Agricultural
Life Cycle www.reckenholz.ch/doc/ Suica
Assessment Database en/forsch/control/bilanz/ bilanz.html ¢
(SALCA)
US LCT Database www.nrel.gov/lci EUA
Project

Fonte: (CURRAN; NOTTEN, 2006)
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Os softwares desenvolvidos para a realizacdo de estudos de ACV visam facilitar o
processo de analise de dados visto que o grande volume de informagdes e célculos tornam essa
tarefa complexa. Os softwares permitem a escolha de bancos de dados e métodos de avalia¢do
de impacto disponiveis no mercado e realizam os calculos de impacto ambiental, fornecendo
ao usudrio os resultados em forma de fluxogramas, tabelas e graficos. Na Tabela 4 sdo ilustrados

os principais softwares de ACV existentes.

Tabela 4 — Principais softwares de ACV

Nome Endereco na internet
BEES http://www.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm/
The Boustead Model http://www.boustead-consulting.co.uk/products.htm
CMLCA http://www.cmlca.eu/
ECO-it http://www.pre-sustainability.com/content/eco-it-ecodesign-
software
EIOLCA http://www.eiolca.net/
GaBi http://www.gabi-software.com/
GEMIS http://www.oeko.de/service/gemis/en/index.htm
GREET Model http://greet.es.anl.gov/
IDEMAT http://www.idemat.nl/
LCAIiT http://www.lcait.com/
LCAPIX http://www.kmlmtd.com/index.html
OpenLL.CA http://www.openlca.org/index.html
SimaPro http://www.pre-sustainability.com/content/simapro-lca-
software
SolidWorks http://www.solidworks.com/sustainability/sustainability-
software.htm
Software Sustainable http://www.sustainableminds.com/
Minds
TEAM™ https://www.ecobilan.com/uk _team.php
Umberto http://www.umberto.de/en/
WISARD™ https://www.ecobilan.com/uk wisard.php

Fonte: (Silva, 2012)

3.6. TRABALHOS DE ACV SOBRE EPS

A fim de verificar o uso da ACV em estudos de desempenho ambiental do poliestireno
expandido (EPS), foram efetuadas diversas pesquisas em bases de dados académicas, entre elas

SpringerLink Database, Science Direct ¢ o Portal de Periddico da Coordenadoria para
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Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A busca por artigos nesse tema

resultou em 7 artigos com resultados de desempenho ambiental do EPS.

O primeiro artigo sobre avaliacdo de desempenho ambiental do EPS foi publicado em
2003 na Journal of Cleaner Production. Trata-se de um estudo australiano sobre embalagens
de refrigeradores feitas com EPS e polietileno (PE) e a avaliagdo da possibilidade de
substitui¢do desse tipo de embalagem por embalagem feita de EPS, HIPS reciclado e PE. De
acordo com o Ross e Evans (2003), dados de energia e materiais requeridos para a obtenc¢do do
EPS foram retirados de estudos previamente realizados por Boustead (1993a, 1993b) e pelos
proprios autores, e Evans e Ross (1996). Os recursos e impactos avaliados ao longo do ciclo de
vida das embalagens foram o consumo de combustiveis fosseis, emissdes de gases do efeito
estufa e precursores fotoquimicos oxidantes. Os resultados obtidos comprovaram que as
estratégias de reciclagem e reutilizacdo podem reduzir significativamente o impacto ambiental
das embalagens a base de plastico. O estudo também inclui algumas descobertas interessantes
sobre as contribui¢des relativas de transporte e de energia de construcdo, e os potenciais
beneficios do ajuste dos resultados de avaliagdo de impacto levando em conta a varia¢do
espacial na significacdo de alguns efeitos ambientais.

O segundo artigo, publicado em 2005 na Journal of Environmental Management, trata do
investigacdo e comparagdo de impactos ambientais na producdo e disposi¢ao de dois tipos de
materiais: EPS (poliestireno expandido) e CPB (papeldo ondulado), utilizando o método ACV
(TAN; KHOO, 2005). A primeira analise realizada considerou a fronteira “do bergo ao portdo”

~ 9

seguida da analise de disposi¢do final dos materiais. A andlise “do ber¢o ao portdo” utilizou
como ferramenta o software SimaPro 5.0 e como método de avaliacdo de impacto o Eco-
Indicator 99 e cinco categorias de impacto foram avaliadas: mudangas climéticas,
acidificagdo/eutrofizagdo, ecotoxidade, combustiveis fosseis (recursos) e inorganicos inalaveis
e o resultado final da analise mostrou que o material CPB gerou impacto ambiental 60% a 70%
mais elevado que o EPS. Com relagdo a andlise de “fim de vida dos materiais™ (end-of-life) o
mesmo método de avaliagdo de impacto foi utilizado (Eco-Indicator 99) e as mesmas categorias
de impacto foram analisadas, para 5 diferentes cenarios: 100% disposi¢do em aterro; 100%
incineragdo; 50% aterramento e 50% incineracgdo; 27% aterramento e 73% incineragdo e; 90%
incineragdo e 10% aterramento. Os resultados mostram que o dano ambiental minimo acontece
quando 90% ou 100% dos materiais ¢ incinerado. O maior dano ambiental ocorre quando 100%

dos materiais é destinado a aterros, lembrando que neste caso os efeitos da reciclagem dos

materiais ndo foram estudados.
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Um estudo realizado no Reino Unido em 2012, publicado na revista Journal of Polymers
and the Environment, investigou possiveis vantagens ambientais de biopolimeros sobre
polimeros de origem petroquimica (GUO; MURPHY, 2012). A metodologia ACV foi utilizada
para comparar biopolimeros advindos de trigo, batata ¢ milho, denominados PVOH, com
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD) e poliestireno
expandido (EPS) em uma variedade de aplicagdes. Os resultados sugerem que ndo existe uma
vantagem ambiental dos biopolimeros sobre seus homoélogos petroquimicos em todos os casos.
No geral, os biopolimeros se mostraram ambientalmente superiores quando comparados a
embalagens térmicas de PEBD, porém esse ndo foi o caso, em outras aplicagdes, utilizando
PEAD e EPS, que variou de acordo com diferentes cendrios, como por exemplo, com a inser¢ao
da reciclagem. Sendo assim, os autores acreditam que uma hierarquia de parametros criticos
para tomada de decisdes baseada em ACV deve ser realizada neste caso.

Outro estudo recente (KANG et al., 2013) utilizando a metodologia ACV para analisar
os impactos ambientais de embalagens de EPS foi publicado na revista Journal of Cleaner
Production por pesquisadores dos Estados Unidos.

Recentemente, artigos sobre o ciclo de vida de materiais utilizados na construgdo civil

tém sido publicados e estes incluem dados sobre o ciclo de vida do EPS.
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4. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA

Patrick Geddes (1884), bidlogo e economista escocés, descreveu a baixa eficiéncia no uso
de carvdo em processos industriais ilustrando perdas de energia ao longo do ciclo de vida do
carvao, sendo esse um dos primeiros estudos de consumo de energia ao longo do ciclo de vida
de um produto. Somente no inicio dos anos setenta, com os altos precos da energia, os cientistas
recomecaram a efetuar andlises de consumo de energia de produtos e processos quando
Boustead e Hancok (1979) publicaram o “Handbook of Industrial Energy Analysis” contendo
tabelas de requerimento energético de mais de 400 processos industriais.

Com a introducdo do conceito de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) por Hunt et al.
(1974), o consumo de energia primaria total denominado Requerimento de Energia Total -
Gross Energy Requirement (IFIAS, 1978) ou Consumo Acumulado de Energia — Cumulative
Energy Demand (KLOPFFER, 1997), tem sido um dos indicadores chave abordados nos
estudos (FRISCHKNECHT et al., 2015). Atualmente existem orienta¢des alema (VDI 2012),
suica (SIA 2010), normas européias (EN 15804 2013, EN 15643-2 2011, EN 15978 2012) e
também o relatorio técnico (ISO/TR 14047) de como estimar o consumo acumulado de energia
(CED) em estudos de ACV, e este é definido de diferentes formas. O consumo acumulado de
energia consiste no levantamento de requerimento de energia priméria direta e indireta usada
durante todo o ciclo de vida dos insumos e materiais auxiliares, considerando as trés fases do

ciclo (produgdo, uso e disposi¢io) (ROHRLICH, 2000):

CEDp + CEDy + CED, ©)

O consumo de energia ¢ basicamente descrito em duas principais categorias de energia
secundaria: (i) energia elétrica e (ii) energia térmica. Utiliza-se também a categoria “néo
energética” ou “reserva de energia” para contabilizar o valor calorifico de um material quando
ele pode ser considerado como um vetor energético, como por exemplo na fabricagdo de
plasticos, cuja energia fica na cadeia polimérica ao invés de ser utilizada como combustivel

(PLASTICS EUROPE, 2015).

A energia primaria pode ser obtida através da conversdo direta do consumo de energia
utilizando o equivalente em energia primaria (EEP) (ALSEMA, 1998) através da aplicagdo das

eficiéncias de conversdo de energia (elétrica ou térmica), de acordo com as Equagdes (3) e (4).
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Para a determinag@o do consumo de energia elétrica em termos de energia primaria
utiliza-se o método de conteudo de energia fisica, adotado pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA). Nesse método, o equivalente de energia primaria para geragdo de energia
elétrica a partir de energia hidrica e solar fotovoltaica tem uma eficiéncia de conversdo de 100
%, a energia nuclear tem uma eficiéncia de conversdo térmica de 33 %, a energia geotérmica
tem eficiéncia de conversdo de 10% para geracdo de energia elétrica e 50 % para geragdo de
calor e a energia solar térmica para geracdo de energia elétrica tem uma eficiéncia de 33 % e
100% para geragdo de calor. Para fontes de energia combustiveis, a eficiéncia adotada ¢ de
100%. Para calcular a energia primaria advinda da energia elétrica no Brasil leva-se em conta
a matriz energética brasileira do ano de 2013 (Figura 21). Deve-se considerar também as perdas
na transmissdo da energia elétrica, que no Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) ¢ uma média de 13,5% (ANEEL, 2015).

Figura 21 - Matriz energética brasileira no ano de 2013
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Oil products
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= Nuclear/Nuclear
2.4%

m Carvao e Derivados /
Coal and coal products
2,6%

m Hidraulica /Hydro
70,6%

Fonte: (BEN, 2014)

O consumo acumulado de energia (CED) serd o método de avaliacdo de impacto do EPS
de densidade em blocos ou placas (produto em estudo) com fun¢io de embalagem, e tem como
unidade funcional a produgdo ou reciclagem de 1 kg de EPS, com fluxo de referéncia também

de 1 kg de EPS, ou seja, os impactos levantados durante o estudo sdo dados em fung¢do desse



fluxo. Os processos que constituem o ciclo de vida do EPS estdo ilustrados na Figura 2, o que

define o sistema de produto em estudo.

realizada andlise de consumo de energia da manufatura do EPS (“do portdo ao portdo™) e
posteriormente todo o ciclo de vida (processos a montante, manufatura e processos a jusante).
Os dados utilizados no estudo abrangem o periodo de 2001 a 2014 e as seguintes localizagdes:
Europa, Estados Unidos e Brasil. Critérios de exclusdo de dados e procedimentos de alocagéo,

bem como requisitos de qualidade dos dados e limitagdes do estudo serfio apresentadas no

As fronteiras do sistema em estudo estdo identificadas na Figura 22. Primeiramente sera

decorrer desse capitulo.

~
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Figura 22 — Fronteiras do sistema em estudo: Processo de producdo de EPS sem reciclagem.

T = transporte

Fonte: (Elaboragdo propria)
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4.1. ANALISE DE CONSUMO DE ENERGIA “DO PORTAO AO PORTAO”

(“do portdo ao port

Neste topico sdo avaliados os processos de produgao e reciclagem de EPS na manufatura

-

ao

), para determinagdo do consumo de energia. Primeiramente ¢ avaliado

_________________
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o processo de producdo do EPS e posteriormente os processos de reciclagem por inje¢do de

vapor e reciclagem termomecanica.

4.1.1. Analise de consumo de energia no processo de producao do EPS

Os limites do sistema em estudo estdo ilustrados na Figura 23, bem como os fluxos de
energia e material no processo. Logo deve-se realizar a analise do inventario do processo. Na
Tabela 5 sdo apresentados os dados coletados (dados de artigos cientificos e relatorios técnicos)
convertidos para adequagdo ao fluxo de referéncia. Procedimentos de alocagdo de dados ndo
foram realizados. Dentre os dados coletados, somente os dados de consumo de energia foram
priorizados, visto que nesta etapa sera avaliado somente o impacto do consumo de energia no
processo de produgdo de EPS. Uma das limitacdes encontradas nessa fase do estudo foi a

disponibilidade restrita de dados de industrias brasileiras fabricantes de EPS.

Figura 23 - Fronteira do processo de produgdo de EPS
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Fonte: Adaptado de GROTE e SILVEIRA (2003)
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Tabela 5 — Entradas e saidas na producdo “do portdo ao portdo™ de 1 kg de EPS.

Dados EUMEPS (2001)* GROTE e SILVEIRA (2003)
Entradas
Agua (1) 13,891 9,36
Gas natural (kWh) 6,502 NA
Oleo combustivel (kWh) 1,865 10,69
Energia elétrica (kWh) 1,172 0,875
Pérolas de EPS (kg) 1,068 -
Saidas
Agua (1) 5113 -
EPS (kg) 1,004 1,000
Pentano emitido (%) 5,7 -
Vapor (kg) 8,633 -

*média de valores de 15 empresas europeias produtoras de EPS.

Fonte: Elaboracdo propria

Dados de consumo de energia total de processos de produgdo de EPS foram encontrados
na literatura e estdo listados na Tabela 6. Dados de consumo aumulado de energia (CED) ndo
estdo disponiveis para processos “do portdo ao portdo” em bancos de dados. Esses dados

geralmente sdo disponibilizados considerando os processos “do ber¢o ao portdo™ ou “do berg¢o

ao tumulo” onde o consumo de energia de processos a montante ¢ somado.

Tabela 6 - Consumo de energia para a produgdo de EPS

Localiza¢do das  Consumo especifico de

1ATIBCBNID empresas energia, MJ/kgeps
GROTE E SILVEIRA, 2003 Brasil 41,63
EUMEPS, 2001 Europa 34,34
BASF, 1997 Alemanha 35,73
EUMEPS, 2011 Europa 40,50

Fonte: Elaboracdo propria

Pode-se observar que o consumo de energia total do processo em estudo (GROTE;
SILVEIRA, 2003), tem valores proximos aos encontrados na literatura, visto que ocorrem

variagdes quanto as fontes de energia utilizadas para cada processo em estudo.
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4.1.2. Analise de consumo de energia na reciclagem por injecio de vapor

A reciclagem de EPS por inje¢do de vapor foi realizada em 2 diferentes cenarios, cada
um com uma quantidade diferente de residuos de EPS inseridos no processo. Segue a descri¢do
dos cenarios:

e CENARIO 1, 30% DE RESIDUOS DE EPS: Neste cenario, 0 processo
convencional de produgdo de EPS ¢ minimamente alterado para permitir a
inser¢do de residuos de EPS que serdo misturados ao EPS virgem pré-expandido
para obtencdo de blocos. A composicdo da matéria-prima de entrada é de 30% de
residuos de EPS e 70% de material virgem. Os limites do sistema, bem como os
fluxos de energia e materais podem ser observados na Figura 24. O EPS obtido
por este processo ¢ chamado EPS30 e ele é fabricado com o uso de residuos limpos

advindos da produgéo.

e CENARIO 2, 40% DE RESIDUOS DE EPS: Neste novo cenario uma nova
quantidade de residuos de EPS ¢ inserida no processo. A composi¢do da matéria-
prima de entrada ¢ de 40% de residuos de EPS e 60% de material virgem. O EPS
obtido para este processo ¢ chamado de EPS40 e ele ¢ fabricado com a utilizagéo

de residuos limpos gerados em outras industrias.

Figura 24 - Fronteira do processo de reciclagem por inje¢do de vapor
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Fonte: Adaptado de GROTE e SILVEIRA (2003)
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Nessa etapa do estudo procedimentos de alocacdo de dados ndo foram realizados. Dentre
os dados coletados, somente os dados de consumo de energia foram priorizados. A principal
limitacdo encontrada nessa etapa foi a a disponibilidade de dados de somente uma referéncia
nacional. Os dados de consumo de energia para o processo de reciclagem de EPS por injecdo

de vapor (cendrios 1 e 2) s@o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de energia do processo de reciclagem por inje¢do de vapor

Tipo de EPS  Fonte de energia LT GRS D e

energia, MJ/kgeps
EPS30 Oleo cc.)mbl%st'lvel 31,58
(Cendrio 1) Energia elétrica 2,06
CEr 33,64
EPS40 Oleo Cmel}St.lVel 29,28
(Cenério 2) Energia elétrica 2,04
CEr 31,32

Fonte: Adaptado de GROTE e SILVEIRA (2003)

4.1.3. Analise de consumo de energia na reciclagem termomecanica

O processo de reciclagem termomecanica consiste na reciclagem de EPS para obtengéo
de PS reciclado, conforme descrito no capitulo 2. As fronteiras do sistemas podem ser
observadas na Figura 25. Procedimentos de alocag@o de dados ndo foram realizados nessa etapa.
Devido a falta de disponibilidade de dados de consumo de energia das etapas desse processo de
reciclagem, os dados utilizados foram calculados através da poténcia nominal de cada
equipamento (Tabela 8), visto que todos os equipamentos sdo elétricos. Uma das limitagdes
dessa fase € que o processo de reciclagem termomecanica somente foi realizado em pequena

escala (laboratério).
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Figura 25 - Fronteira do processo de reciclagem termomecanica

Eletricidade
Residuos . " - s Granulado
de EF;é"’ Trituragdo |----+| Aglomeragdo |---- »| Homogeneizagdo [----- »| Moagem e ps
Fonte: Adaptado de SCHMIDT (2012)
Tabela 8 - Potencia e tempo de processamento por equipamento.
Poténcia Tempo de Quantidade de
Equipamentos Nominal  processamento EPS
(kW) (h) processada (kg)
Triturador (GP-1500 AB) 1,1 0,15 1
Estufa (Orion 515) 0,5 3,0 0,1
Homogeneizador (MH-50H) 5.9 0,05 0,2
Moinho 1,5 0,20 1

Fonte: Elaboracdo propria

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de consumo de energia em cada equipamento, em

MIJ por quilogramas de EPS reciclado.

Tabela 9 - Consumo de energia para cada etapa do processo de reciclagem termomecanica

Consumo especifico de

Equipamentos energia, MI/kgzps
Triturador (GP-1500 AB) 0,59
Estufa (Orion 515) 54
Homogeneizador (MH-50H) 5.3
Moinho 1,08
CEr 60,98

Fonte: Elaboracdo propria
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4.2. ANALISE DE CONSUMO DE ENERGIA “DO BERCO AO TUMULO”

Para avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida do EPS “do ber¢o ao timulo”, com
a inser¢@o de processos de reciclagem em seu ciclo de vida, foram utilizados dados obtidos na
literatura (artigos cientificos e relatorios técnicos) para a o ciclo de vida do EPS, desde a
extragdo das matérias-primas (petroleo e gas natural), passando pela etapa de fabricacdo da

resina, do EPS, seu uso e descarte.

4.2.1 Analise de consumo de energia no ciclo de vida do EPS: Processo de producio

convencional

O ciclo de vida do EPS foi dividido em 5 etapas: (i) processo de producdo da resina de
EPS (“do berg¢o ao portdo™), que compreende da extracdo do petréleo até a fabricagdo da resina
de EPS, (ii) Processo de producdo de EPS (“do portdo ao portdo™), (iii) Uso do EPS, (iv)
Descarte do EPS (considerando somente descarte em aterro) e (v) Transporte do EPS ao longo
do ciclo de vida.

~ 9

Para o consumo de energia da etapa 1 (“do ber¢o ao portdo™) adotou-se a média de
consumo acumulado de energia (Tabela 10), calculada a partir das diferentes fontes de dados
encontradas para produgéo da resina de EPS, considerando que para a produgéo de 1kg de EPS
sdo necessarios 1,07 kg de resina de EPS (EUMEPS, 2001). Para o consumo de energia da etapa
2 (processo de produgdo do EPS “do portdo ao portdo”), foram considerados os dados de
consumo de energia primaria do processo descrito por Grote e Silveira (2003) (Tabela 6).

Na etapa 3 (Uso do EPS), o consumo de energia foi calculado considerando a utilizagio
do EPS como embalagem com alocagdo por massa, considerando que a massa de EPS
representa 5 % da massa total da carga. O tipo de caminhdo e a distancia percorrida sdo
apresentados na Tabela 11. Na etapa de descarte do EPS (etapa 4) o consumo de energia foi
considerado “zero”, visto que o EPS representa cerca de 1% do lixo, € um residuo inerte e que
0s aterros sanitarios mais proximos a empresa geradora dos residuos néo utilizam o metano para
geragdo de energia.

Na etapa 5 (Transporte) o consumo de energia foi determinado a partir do PCI do
combustivel utilizado, da distancia percorrida e do tipo de caminhdo. O procedimento de
alocagdo adotado foi por volume ocupado. As rotas de transporte (ilustradas na Figura 22) sdo

as seguintes: (a) transporte da resina de EPS até o processo de produgio do EPS, (b) transporte
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do EPS produzido até o consumidor (c) transporte do residuo de EPS do consumidor para
destinag@o final (Tabela 11). As distancias foram definidas com base em dados disponibilizados
pela empresa produtora de EPS. O combustivel utilizado, neste caso diesel, tem PCI igual a
42944 kJ/kg e densidade igual a 0,85 kg/L. e os dados de consumo de combustivel de acordo

com a carga do caminho sio ilustrados na Tabela 12.

Tabela 10 - Consumo de energia da extragdo do petrdleo a fabricacdo da resina de EPS

Consumo de energia

Fonte de Dados acumulada,
MJI/kgresina de EPS
EUMEPS (2001) 81,99
EUMEPS (2002b) 93,10
Andrady (2003) 83,66
Patel (2003) 70,80
Plastics Europe (2006) 88,61
Madival et al. (2009) 96,10
Pargana (2012) 79,76
Suwanmanee et al. (2013) 86,13
Ecoinvent Centre (2014) 89,58
Meédia 85,53

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 11 — Informacgdes sobre transporte

Tipode Carga mdxima Distancia Retorno
Etapa caminhdo (ton) Cazaliealiton) percorrida (km) vazio?
3 Carreta 25 24 350 Sim
5a Carreta 25 24 100 Sim
5b Carreta 25 0,7 100 Sim
5c Carreta 25 0,6 100 Sim

Fonte: Elaboracdo propria
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Tabela 12 - Consumo de combustivel no transporte

T Consumo
(km/l)

Vazio 2.8

10 ton 2,5

20 ton 2.2

22 ton 2,1

25 ton 1.9

Fonte: Adaptado de FABI (2004)
O consumo especifico de energia primaria devido ao transporte (CEy) pode ser estimada

com base no consumo de combustivel (CC). A equagdo 5 ¢ utilizada para calcular o consumo

de combustivel em MJ:

CE, iy = CCl @ PCL g 1) (5)

O consumo especifico de energia primaria advinda do combustivel foi calculada para o

uso e transporte do EPS e pode ser observada na Tabela 13.

Tabela 13 - Consumo de energia nas etapas de transporte

. n . Consumo
Distincia Consumo de . ,
5 , Energia do especifico de
Rota percorrida, combustivel, g .
(km) (kg) combustivel (MJ) energia,
MJ/kgeps
3 350 156,58 11286.,93 0,4703
S5a 100 44,74 3224.84 0,1435
5b 100 30,36 2607,31 3,7247
5¢ 100 30,36 2607,31 4,3455
TOTAL (Etapa5) 8,2137

Fonte: Elaboracdo propria

O consumo de energia primaria para cada etapa do ciclo de vida do EPS (em MJ/kggps) €

mostrada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Consumo de energia no ciclo de vida do EPS

Consumo
. . especifico de
Etapa Descrigdo . %
energia,
MJ/kg EPS
1 Producdo da resina de EPS 79,93 61,37
2 Producgo do EPS 41,63 31,97
3 Uso do EPS 0,47 0,36
4 Descarte do EPS - 0
5 Transporte 8.21 6,30
TOTAL 130,24 100

Fonte: Elaboracdo propria

4.2.2. Analise de consumo de energia no ciclo de vida do EPS com a insercido da
reciclagem por injecio de vapor

O processo de reciclagem por inje¢do de vapor, quando inserido no ciclo de vida do EPS,
permite a reutilizag@o de parte dos residuos que seriam destinados a aterros (Figura 26). Os dois
cenarios de reciclagem propostos foram avaliados levando em consideracdo todo o ciclo de vida
do EPS, o que significa uma substituicdo de 30 a 40% da matéria-prima virgem por residuos de
EPS.

O cenario 1 considera a reutiliza¢do de 30% de residuos (gerados no proprio processo) e
70% de matéria-prima virgem, portanto impactos gerados pelo transporte dos residuos que
ocorre dentro da empresa ndo sdo considerados, visto que a distancia ¢ muito pequena.

O cenério 2 considera a reutilizacdo de 40% de residuos gerados por uma empresa
localizada em Taubaté — SP. A distancia percorrida pelo residuo até chegar ao processo de
produgdo onde o EPS ¢ reciclado é de 150 km, sendo esta denominada de Etapa 5(d) (Tabela
15).
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Figura 26 - Ciclo de vida do EPS considerando a reciclagem por inje¢do de vapor

| Producdo da resina de
i EPS
| “do bergo ao portdo”

T

h J

) Produgdo ..
Reciclagem por do EPS Cenariol  Raciclagem

“riclo fechado”

injecdo devapor i
Cendrio 2 i

[

(Isopor)

[J—— b T

VT

Descarte

_________________

! EPS: “do berco ao tiumulo

T = transporte

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 15 - Consumo de energia nas etapas de transporte considerando a reciclagem

NP Consumo
Distincia Consumo de . ,
. , Energia do especifico de
Rota Percorrida,  combustivel, , .
(km) (kg) combustivel (MJ) energia,
MJ/kgEeps
5d 150 45,54 3910,97 6,5183

Fonte: Elaboracdo propria.

Primeiramente o ciclo de vida do EPS considerando o cenario 1 foi analisado. Para tanto,
considera-se que a matéria-prima para a produ¢do de EPS é 70% resina de EPS e 30% residuo
de EPS do proprio processo, logo uma menor quantidade de resina por quilo de EPS produzido
sera utilizada (alocag@o por massa). Logo, o consumo de energia no processo de produgéo do
EPS com a inser¢do de 30% de residuos também € menor. Com relagdo ao uso e descarte do
EPS, o consumo de energia permanece o mesmo. Na Tabela 16 sdo apresentados os dados de

consumo de energia para o ciclo de vida do EPS considerando este cenario.
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Tabela 16 - Consumo energia no ciclo de vida do EPS com a inser¢do da reciclagem por

injecdo de vapor, cendrio 1

Consumo
Tipo de . . especifico de o
EPS Etapa Descrigio e Yo
MJ/kgeps
1 Produgéo da resina de EPS 55,95 56,94
2 Producdo do EPS 33,64 34,23
EPS30 3 Uso do EPS 0,47 0,48
4 Descarte do EPS - 0
5 Transporte 8,21 8,35
TOTAL 98,27 100

Fonte: Elaboracdo propria

Em seguida o cenario 2 foi avaliado, considerando que os residuos gerados apos o uso do
EPS percorrem uma distancia de 150 km, voltando ao processo de produ¢do de EPS para sua
reciclagem (Tabela 17). A matéria-prima para o processo de producdo de EPS ¢ 40% residuo
de EPS e 60% de resina virgem de EPS. A reciclagem ¢ realizada em ciclo fechado, ou seja, os
residuos voltam para o processo ap6s o uso do EPS por algumas vezes, sem que o EPS fabricado

a partir desses residuos perca qualidade.

Tabela 17 - Consumo energia no ciclo de vida do EPS com a inser¢do da reciclagem por

injecdo de vapor, cenario 2

Consumo
Tipo de . . especifico de o
EPS Etapa Descrigdo P %o
MJ/kgeps
1 Produgéo da resina de EPS 47,96 53,21
2 Produgéo do EPS 31,32 34,75
EPS40 3 Uso do EPS 0,47 0,52
4 Descarte do EPS 0 0
5 Transporte 10,38 11,52
TOTAL 90,13 100

Fonte: Elaboracdo propria

Na Figura 27 pode-se observar o consumo de energia primaria para os dois cenarios de
reciclagem por inje¢do de vapor, comparados com o processo convencional de produgédo de

EPS, sem a inser¢ao de residuos.
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Figura 27 - Comparagio do consumo de energia no ciclo de vida do EPS com e sem reciclagem
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Fonte: Elaboracdo propria

4.2.3. Analise de consumo de energia no ciclo de vida do EPS com a insercido da
reciclagem termomecanica

O processo de reciclagem termomecdnica, se inserido no ciclo de vida do EPS, permite a
reutiliza¢do dos residuos que seriam destinados a aterros (Figura 28). Neste caso a reciclagem
¢ realizada em ciclo aberto. O método de alocag@o utilizado € o cut-off e assume-se que o EPS
¢ reciclado somente uma vez, gerando um produto (denominado produto secundério) com
caracteristicas diferentes do primeiro produto produzido. Neste tipo de reciclagem o EPS ¢

transformado em poliestireno (PS), que pode ser usado para diversas aplicagdes.
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Figura 28 - Ciclo de vida do EPS com a inser¢@o da reciclagem termomecanica
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Fonte: Elaboracdo propria

Para andlise do ciclo de vida do EPS, considera-se que 100% dos residuos que seriam
destinados ao aterro serdo enviados para o processo de reciclagem rermomecdnica e a distancia
percorrida pelo material € de 150 km, impacto que serd adicionado ao ciclo de vida do EPS. O
método de alocacdo utilizado prevé que os impactos gerados pela destinagdo final do EPS (que
nesse caso sera transformado em PS) passam a fazer parte da “segunda vida” do material, ou
seja, os impactos sdo alocados na reciclagem termomecanica, que nesse estudo é comparada

com o processo de produgdo do GPPS “do bergo ao portdo™.



79

Tabela 18 - Consumo de energia no ciclo de vida do EPS reciclado em ciclo aberto

Consumo
Etapa Descrigdo P ectﬁc.o de
energia,
MJ/kgeps
1 Producio da resina de EPS 79,93
2 Produg¢do do EPS 41,63
3 Uso do EPS 0,47
4 Descarte do EPS 0
5 Transporte 10,39
TOTAL 132,42

Fonte: Elaboracdo propria

Nota-se (Tabela 18) que o consumo especifico de energia é ligeiramente maior para a
reciclagem devido ao transporte do EPS para a reciclagem, ao invés da destinagdo desse
material para aterro.

Para a comparag¢do do processo de reciclagem termomecdnica com o processo de

~ %

obten¢do da resina de poliestireno cristal (GPPS) “do berg¢o ao portdo” vale destacar que o
processo de reciclagem foi estudado em escala de laboratério e os dados de produgdo do GPPS
foram obtidos com base em processos de producdo da Europa. Na Tabela 19 € possivel observar
o consumo de energia primaria de ambos os processos. Pode-se observer que o consumo de
energia para a reciclagem termomecdnica ¢ menor, visto que neste caso as operagdes para
extragdo e processamento da matéria-prima virgem sdo evitadas. Como a comparagdo ¢ feita

XA

apenas “do berco ao portdo”, os impactos da destinacdo final do PS depois de utilizado ndo

estdo incluidos no estudo.

Tabela 19 - Consumo de energia para a producdo de GPPS (convencional x reciclagem)

Consumo especifico

Processo de Energia,
MJ/kgps
“Produc;ao de GPISS” 82,78+
do bergo ao portdo
Reciclagem
Termomecanica de EPS 60,98

“do portdo ao portdo”
*Dado da Plastics Europe (2012).

Fonte: Elaboracdo propria
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5. ANALISE DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE)

5.1. ANALISE DE GEEs “DO PORTAO AO PORTAO”

Neste capitulo sdo estimados os niveis de emissdes de GEE’s dos processos de reciclagem
do EPS (reciclagem por injecdo de vapor e reciclagem termomecanica) “do portdo ao portdo”.
O método de avaliacdo de impacto € o método do [IPCC (GWP), sendo o sistema de produto, a
unidade funcional, o fluxo de referéncia, e as fronteiras do sistema os mesmos considerados no

capitulo 4.

5.1.1. Analise de GEEs no processo de producio do EPS

A analise de emissdes realizada neste capitulo visa quantificar as emissdes gases do
efeito estufa nos processos de producédo e reciclagem de EPS “do portdo ao portdo” e também
em todo o ciclo de vida do EPS (“do ber¢o ao timulo™). As emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) foram calculadas para os processos em estudo e para o ciclo de vida do EPS
considerando o potencial de aquecimento global (GWP) para um horizonte de 100 anos, de

acordo com o IPCC (2006, 2013).

5.1.1.1. Potencial de aquecimento global (GWP)

Os combustiveis fosseis sdo a forma dominante de energia utilizada no mundo (86%) e
representam cerca de 75% das emissdes antropogénicas de CO> (HOUGHTON et al., 2011). O
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) desenvolveu um modelo globalmente
reconhecido, denominado modelo Bern, que ¢ conhecido como Global Warming Potentials
(GWP) ou Potencial de Aquecimento Global. O Modelo de Bern foi projetado para estudar a
relacdo entre as emissdes de carbono antropogénicas e niveis de CO2 na atmosfera, bem como

a resposta transitéria do sinal de temperatura da superficie de uma perturbagdo no balango
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radiativo da Terra (HOUGHTON et al.,1996). O IPCC compilou uma lista de estimativas para
GWPs com o horizonte de tempo de 20, 100 e 500 anos (Tabela 20).

Tabela 20 - Potencial de aquecimento global (GWP) dos principais gases do efeito estufa

awrP awrP awrP
Tempo (kg COzeq) (kg CO:zeq) (kg COzeq)
Poluentes de vida 2013 2007 2001

(anos) 20 100 500 |\ 20 100 500 20 100 500

anos anos anos | anos anos anos | anos anos anos

CO, 150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CH4 12 84 28 NA | 72 25 7,6 62 23 7
N20 114 264 265 NA | 280 298 153 | 275 296 156

Fonte: Adaptado de GHG Management Institute (2015).

Sendo assim, os gases de efeito estufa considerados neste trabalho sdo o CO2, CHs ¢
N20O e as emissoes totais sdo dadas em kg de CO; equivalente (COzeq), de acordo com a

equacdo (6), considerando GWP para 100 anos de acordo com o IPCC (2013):

CO,eq = CO, +28(CH,) +265(N,0) (6)

O inventario de emissdes de um processo ¢ realizado considerando 3 escopos
(PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2014): (1) emissdes diretas de gases do
efeito estufa (GEE), que sdo aquelas emitidas por fontes proprias ou controladas pela empresa,
como emissdes do processo industrial ou por transporte; (2) emissdes indiretas, por exemplo
emissdes por aquisi¢do de energia elétrica ou térmica consumida pela empresa e; (3) outras
emissoes indiretas, uma categoria de relato opcional, que permite a consideragdo de todas as
outras emissdes indiretas. As emissdes do Escopo 3 sdo uma consequéncia das atividades da
empresa, mas ocorrem em fontes que ndo pertencem ou ndo sdo controladas pela empresa.

Para os processos em estudo foram estimadas as seguintes emissdes, de acordo com o
IPCC (2006):

e Emissdes de Escopo 1: Fontes fixas de queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2006a)

e fontes moveis de queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2006b), de acordo com a

Tabela 21.
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e Emissdes de Escopo 2: Energia elétrica comprada do S/N sem a contabilizagdo de perdas
na transmissao e distribui¢do (PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2014),
considerando a matriz de energia elétrica brasileira e o fator de emissoes de 34,72

gC0Ozeq/MIJ de energia elétrica, de acordo com Miranda (2012).

Tabela 21 - Fatores de emissdo para fontes fixas, escopo 1

Fator de emissdo

(kg/GJ)
CO; CH;, N:0
Fator de emissdo 77.643

(CO2eq)
Fonte: Elaboracdo propria a partir de [IPCC (2006a)

Sendo assim foi possivel calcular as emissdes advindas da queima de 6leo combustivel
(BPF 1A) na caldeira e da energia elétrica consumida no processo de producdo do EPS. Para
estimar as emissoes, o fator de emissdo dado em kg/GJ ¢ multiplicado pelo consumo especifico
de energia dada em MJ/kg (método bottom-up), em seguida, as emissdes sdo dadas em

kgCO2eq/kgrps produzidos (equagdo (7) e Tabela 22).

GWP,, =CEpe FE (7)

Tabela 22 — Emissoes de GEE’s no processo de produgdo de EPS em estudo

Frste @l Graie Consumo especifico de Emissoes de GEE
energia, MJ/kgeps (kg COzeq/kgEps)
Oleo combustivel 38.48 2,99
Energia elétrica 3,15 0,109
CEr 41,63 3,10

Fonte: Elaboracdo propria

5.1.2. Analise de GEEs na reciclagem por injecao de vapor
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As emissdes de GEE’s para os dois cendrios de reciclagem por injecdo de vapor
considerados sdo apresentados na Tabela 23. Em seguida sdo apresentadas as emissdes de
GEE’s para o processo de produgdo e reciclagem de EPS por injecdo de vapor, considerando

os dois cenarios (Figura 29).

Tabela 23 - Emissdes de GEE’s do processo de reciclagem por inje¢do de vapor

Tipo de et gl G Consumo especifico de Emissoes de GEE
EPS energia, MJ/kgeps (kg COzeq/kgEps)
Oleo combustivel 31,58 2,45
EPS30 Energia elétrica 2,06 0,072
CEr 33,64 2,52
Oleo combustivel 29,28 2,27
EPS40 Energia elétrica 2,04 0,0708
CEr 31,32 2,34

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 29 - Comparacdo do processo de producdo com e sem a inserc¢do de residuos de EPS
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Fonte: Elaboracdo propria

5.1.3. Analise de GEEs na reciclagem termomecianica
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As emissdes de GEE’s para o processo de reciclagem termomecanica de EPS séo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Emissdes de GEE's do processo de reciclagem termomecanica

Consumo especifico de Emissdes de GEE
Equipamentos Gy (kg COzeq/kgrs)
(MJ/kgps)
Triturador (GP-1500 AB) 0,59 0,0132
Estufa (Orion 515) 54 1,2053
Homogeneizador (MH-50H) 5.3 0,1183
Moinho 1,08 0,0241
Total 60,98 1,3609

Fonte: Elaboracdo propria

De acordo com os dados apresentados na Tabela 24, pode-se observar que, apesar do
conumo de energia no processo reciclagem termomecanica de EPS ser elevado, os niveis de
emissdes de GEE sdo baixos. Isso de deve ao fato da matriz de energia elétrica brasileira ser

predominantemente de origem renovavel.

5.2. ANALISE DE GEEs “DO BERCO AO TUMULO”

5.2.1. Anailise de GEEs no ciclo de vida do EPS: Processo de produciao convencional

As emissdes GEE’s para o ciclo de vida do EPS (“do ber¢o ao tumulo™) sdo entdo
estimadas. Assim como no item 5.1.1, as emissdes foram estimadas de acordo com a
metodologia e dados do IPCC (2006). O potencial de aquecimento global (GWP) estimado, de
acordo com a equacdo (7), foi dividido em 5 etapas: (i) Producdo da resina de EPS “do ber¢o
ao portdo”, (ii) Processo de produgdo de EPS “do portdo ao portdo™, (iii) Uso do EPS como
embalagem, (iv) Descarte do EPS (considerando somente descarte em aterro) e (v) Transporte

do EPS ao longo do ciclo de vida.
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A metodologia para estimar emissdes provenientes do transporte de produtos em estradas
¢ baseada no uso de combustivel, quilometragem do veiculo, e tecnologia de controle dos
veiculos (EPA, 2008). O fator de emissdo devido ao transporte, considerando a utilizacdo de

Oleo diesel, é mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Fatores de emissdo para fontes moveis, escopo 1

Fator de emissdo

(kg/GJ)
CO; CH, N20
Transpf)rte em carreta a 74.1 0.0039 0,0039
oleo diesel
Fator de emissdo 75.2427

(CO2eq)
Fonte: Elaboracdo propria a partir de IPCC (2006b)

Para a etapa 1, considera-se uma média dos valores de emissdes para a producdo da resina
de EPS “do berg¢o ao portdo”, de acordo com a Tabela 26. Para as demais etapas, os niveis de

emissoes de CO; equivalente foram calculados de acordo com as equagdes (6) e (7) (Tabela
27).

Tabela 26 — Emissoes de GEE para o processo de obtengao da resina de EPS “do bergo ao

portdo” encontradas na literatura

Emissoes de GEE

Fonte de Dados (kg COzeq/kg

resina de EPS)
APME (1999) 2,60
Patel (2003) 1,87*
Plastics Europe (2006) 3,15
Madival et al. (2009) 2,80
Pargana (2012) 2,96
Média 2,88

*somente emissdes de CO» foram consideradas.
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Tabela 27 - Emissdes de GEE’s no ciclo de vida do EPS

Consumo especifico

. . Emissoes de GEE
Etapa Descri¢cdo de energia (kg CO2eq/kgps)
(MJ/kgEps) R
1 Produgéo da resina de EPS 79,93 2,88
2 Produgéo do EPS 41,63 3,10
3 Uso do EPS 0,47 0,04
4 Descarte do EPS 0 0
5 Transporte 8,21 0,62
TOTAL 130,24 6,64

Fonte: Elaboracdo propria

5.2.2. Anailise de GEEs no ciclo de vida do EPS com a inserc¢ao da reciclagem por
injeciao de vapor

As emissdes de GEE’s para os dois cenarios de reciclagem de EPS por inje¢cdo de vapor

foram entdo estimadas e os resultados sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Consumo energia no ciclo de vida do EPS com a inser¢do da reciclagem por

injecdo de vapor

. Consumo .~
Tipo e ol Emissoes de
de Etapa Descrigio pe e GEE
EP.
S (M /kgzrs) (kgCO2eq/kgcps)
1 Produgao da resina de EPS 55,95 2,016
2 Produg¢do do EPS 33,64 2,52
EPS30 3 Uso do EPS 0,47 0,04
4 Descarte do EPS 0 0
5 Transporte 8.21 0,62
TOTAL 98,27 5,20
1 Producio da resina de EPS 47,96 1,728
2 Produgéo do EPS 31,32 2,34
EPS40 3 Uso do EPS 0,47 0,04
4 Descarte do EPS 0 0
5 Transporte 10,38 0,78
TOTAL 90,13 4,89

Fonte: Elaboracdo propria
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De acordo com os dados da Tabela 28, pode-se notar que ocorre uma diminuic¢do de 1,5
a 1,75 kgCOzeq/kgeps (20 a 26 %) com a inser¢do de residuos em processos convencionais de

produgdo de EPS (Figura 30).

Figura 30 - Comparativo das emissdes de GEEs no ciclo de vida do EPS com e sem a

reciclagem por injecdo de vapor

Producdo corvencional de Cenariol, Cenariol,
EPS 30% deredducs 40% deredduos

Fonte: Elaboracdo propria

5.2.3. Analise de GEEs no ciclo de vida do EPS com a inserc¢io da reciclagem
termomecanica

Na Tabela 29 sdo apresentados os niveis de emissdes do processo de reciclagem
termomecdnica (“do portdo ao portdo”), calculados para a realidade brasileira, e do processo de

producdo do GPPS (“do ber¢o ao portdo”) com base em dados europeus.

Tabela 29 - Emissdes de GEE’s para a produg@o de GPPS (convencional x reciclagem)

Processo Emissoes de GEE
(kg Cozeq/kngs)
Producdo de GPPS
133 ~ 5 2’25*
do bergo ao portdo
Reciclagem
Termomecanica de EPS 2,12

“do portdo ao portdo”
*Dado da Plastics Europe (2012)

Fonte: Elaboracdo propria
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Pode-se notar que os niveis de emissdes para ambos os casos tem valores bem proximos.
Vale destacar que a matriz de gerag@o de energia elétrica da Europa foi considerada tendo 1%
de fontes renovaveis e a matriz energética brasileira cerca de 81%. Os niveis de emissdes de
CO3 e CHj4 renovaveis sdo levados em consideragdo para ambos os casos. Portanto, pode-se
afirmar que o processo de reciclagem termomecdnica emite menos GEE’s do que o processo

convencional de producdo de PS.
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6. CONCLUSOES

Os beneficios ambientais do reuso de residuos de EPS em substitui¢do a matéria-prima
virgem foram demonstrados para ambos os casos de reciclagem de EPS estudados, com
significativa redu¢do do consumo de energia e também das emissdes de gases de efeito estufa
geradas, tanto no processo de reciclagem com em todo o ciclo de vida do EPS. Com os
resultados obtidos, verifica-se uma consequente reducdo no uso de insumos como petroleo,

combustivel, energia elétrica e agua.

O processo de reciclagem por inje¢do de vapor se mostra uma alternativa simples e
viavel, ja que esse pode ser realizado com uma pequena modificagdo no processo de produgdo
convencional do EPS, o que permite a inser¢o de até 40% de residuos e ainda a diminui¢éo do
consumo de energia elétrica, combustivel, 4gua e consequente reducdo de emissdes de GEEs.
Quando se analisa a inser¢@o desse processo de reciclagem no ciclo de vida do EPS, ele se torna
ainda mais atraente, visto que grande parte dos residuos de EPS gerados retorna para a produgao
ao invés de serem destinados a aterros. Com isso a redug@o no uso insumos e energia elétrica
ao longo do ciclo de vida € significativa mesmo com o acréscimo do uso de combustivel para

o transporte dos residuos até a reciclagem.

O estudo do processo de reciclagem termomecdnica evidencia que o consumo de energia
para a produg¢do de poliestireno reciclado é menor que o consumo de energia para a producéo
de poliestireno virgem (via processo convencional de produgdo de poliestireno cristal), assim
como as emissdes de GEEs. A inser¢ao desse processo de reciclagem no ciclo de vida do EPS
gera um beneficio ambiental no que se refere a destinagdo dos residuos do EPS para a
reciclagem ao invés de aterros, visto que nesse caso os residuos de EPS néo retornam para seu

ciclo de vida.

Um fator que pode limitar a aplicag@o desses processos € o transporte desses residuos até
a reciclagem, devido ao volume ocupado pelo EPS, o que gera um consumo de combustivel
significativo para a movimentagdo de grandes quantidades. Sendo assim, a implantagdo de
processos de reciclagem deve ser realizada em locais estratégicos, para que os beneficios

ambientais possam ser efetivamente obtidos.
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Através da avaliagdo de ciclo de vida (ACV) do EPS pdde-se verificar o quio complexo
¢ o levantamento e a interpretacdo de dados para esse tipo de estudo. O processo de
levantamento de dados (inventario) é particularmente dificil no Brasil, que ndo possui bases de
dados consistentes dos processos de extragdo e producdo de petrdleo, bem como da produgdo
de quimicos em geral. Aparentemente ndo hé interesse por parte das industrias e do governo
para fornecimento de dados para elaboracdo de bancos de informagdes confidveis. Sendo assim,
fez-se necessario adogdo de dados de outros paises, o que pode gerar incertezas nos resultados
obtidos nesse trabalho. A impossibilidade do uso de um software de ACV, empobrece o estudo,
visto que esses softwares possibilitam a andlise de impacto utilizando diversos métodos de
analise que poderiam ter sido incluidos nesse estudo. O uso de softwares permite ainda garantir

calculos de maior confianga, bem como um processamento de dados mais pratico.

Por fim, pode-se afirmar que a contribui¢do ambiental da reciclagem ¢ significativa, visto
que ela evita o descarte dos residuos de EPS no meio ambiente, reduz o consumo de petroleo e
energia elétrica, e consequentemente, reduz emissdes de GEEs relacionadas ao sistema
primario, que deixa de ocorrer quando o residuo substitui parte da matéria-prima virgem.
Considerando que a tendéncia é a diminui¢do de oferta do petréleo e de areas para aterro de
residuos e também o aumento no consumo de EPS, a reciclagem vem de encontro a solucionar
essas questdes, minimizando os impactos ambientais e proporcionando beneficios para a

sociedade.
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:
e Andlise exergética dos processos de produgdo e reciclagem de EPS;
e Andlise termoecondmica dos processos de produgdo e reciclagem de EPS;
e Incorporagdo de estudos de outros métodos de reciclagem de EPS;

e Incorporagdo de técnicas de cogeragdo de energia nos processos de produgdo e de

reciclagem de EPS;

e Estudo de gaseificacdo de residuos de EPS.
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