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Resumo: O CETEA realizou um estudo de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) de sacolas plasticas de polietileno (PE), com énfase no
inventdrio de ciclo de vida (ICV), coletando dados para o ano 2003. O objetivo deste artigo € apresentar parte deste estudo completo,
concentrando-se na influéncia da taxa de reciclagem de polietileno sobre o ICV das sacolas plésticas de PE no Brasil. Para gerar os dados
da média brasileira de eteno, PEAD-APM, PEAD/PELBD e PEBD, os dados foram compilados tendo em conta, respectivamente, 61,
100, 78 e 63% das empresas envolvidas em cada fase do processo de produgdo. Depois que as empresas concordaram em colaborar com
o estudo, questiondrios apropriados foram preparados e enviados para a coleta de dados. As empresas foram responsdveis tanto pela
coleta dos dados como pelo preenchimento dos questiondrios. O cdlculo da média brasileira da reciclagem de polietileno foi realizado
considerando os dados fornecidos por sete empresas. O cdlculo da média brasileira da produ¢@o das sacolas plasticas de PE foi realizado
considerando os dados fornecidos por quatro empresas. Levando em conta as categorias de impacto adotadas neste estudo tem-se como
resultado a demonstracio de que a reciclagem ajuda a melhorar o perfil ambiental das sacolas plasticas de PE medido com dados de ICV.
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Recycling of Polyethylene Plastic Bags in Terms of Life Cycle Inventory

Abstract: CETEA has conducted a Life Cycle Assessment (LCA) study of PE (polyethylene) plastic bags with emphasis on the Life Cycle
Inventory (LCI), collecting data for the reference year 2003. The goal of this paper is to present part of this complete study, focusing on
the influence of polyethylene recycling rate on the LCI of PE plastic bags in Brazil. For generating the Brazilian average data of ethylene,
HDPE-HMW, HDPE/LLDPE and LDPE, the data were compiled taking into account, respectively, 61, 100, 78 and 63% of the companies
involved in each phase of the production process. After the companies agreed to collaborate with the Project, appropriate questionnaires
were prepared and sent for data collection. The companies were responsible for both collecting the data and completing the data sheets.
The calculation of the Brazilian average polyethylene recycling was accomplished considering the data supplied by seven companies.
The calculation of the Brazilian average PE plastic bags production was accomplished considering the data supplied by four companies.
Taking into account the impact categories adopted in this study it has been demonstrated that recycling helps to improve the PE plastic
bags environmental profile measured as LCI data.
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Introducao

O CETEA realizou um estudo de Inventério de Ciclo de Vida
(ICV) de sacolas pldsticas de polietileno (PE) coletando dados
para o ano de referéncia 2003 no Brasil.

A ACV (Avaliacdo de Ciclo de Vida) € uma técnica para avaliar
o desempenho ambiental de um determinado produto: incluindo
a identifica¢do e quantificagdo da energia e das matérias-primas
utilizadas no seu ciclo de fabricagdo, bem como as emissdes para
a dgua, solo e ar inerentes da produc¢do, utilizacio e disposicio
final, avaliando o impacto ambiental associado ao uso dos
recursos naturais (energia e materiais) e emissdes de poluentes e
identificando oportunidades para melhorar o sistema de forma a
otimizar o desempenho ambiental do produto.

O setor produtivo dos materiais pldsticos jd aplica a técnica de
ACYV para construir ICVs dos seus produtos e matérias-primas a
mais de 10 anos!?. O CETEA j4 tem publicado diversos trabalhos
de ACV nos dltimos 10 anos™®®!. Em relac@o a estudos especificos
de ciclo de vida de sacolas pldsticas, esta € a primeira publicacio
com dados brasileiros. Estudos de ACV de sacolas ji foram
desenvolvidos nos Estados Unidos e Europal®!?.

Segundo a Plastivida, o Brasil reciclou aproximadamente
16% do plastico em 2003 (aproximadamente 703 mil toneladas
sendo 359 mil toneladas pds-consumo). Em 2007, esse indice foi

de aproximadamente 21%, que correspondeu a cerca de 962 mil
toneladas de plasticos reciclado, sendo 61% pds-consumo (556 mil
toneladas)!'".

As seguintes etapas do sistema foram inventariadas: produgdo
de nafta, etileno, polietileno (polietileno de baixa densidade -
PEBD, polietileno de alta densidade — PEAD / polietileno linear
de baixa densidade - PELBD, polietileno de alta densidade - alto
peso molecular - PEAD-APM), producio de sacolas, reciclagem
e disposic¢ao final, quantificando dados de entrada e saida como
as emissdes para o ar e dgua, os residuos sdlidos dos processos
de producdo e pés-consumo, a utilizacdo de combustiveis e
eletricidade, a eficiéncia e uso da terra.

O objetivo do estudo completo foi representar a situagdo
brasileira média de producdo e reciclagem das sacolas plasticas
de PE. Alguns dos beneficios pretendidos com o desenvolvimento
deste estudo foram: conhecer os parametros relevantes e
respectivos impactos ambientais associados as sacolas pldsticas de
PE nas diversas etapas de seu ciclo de vida; ser um promotor de
melhorias para os sistemas de produgdo de sacolas pldsticas de
PE; construir uma referéncia para futuras comparagdes, a fim de
avaliar a evolucdo do setor; ter a informacdo disponivel para as
empresas que desejam obter rétulo ambiental dos seus produtos;
avaliar os beneficios da reciclagem pds-consumo de polietileno.
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O objetivo deste trabalho € apresentar parte deste estudo
completo, concentrando-se na influéncia da taxa de reciclagem de
polietileno sobre o ICV das sacolas pldsticas de PE no Brasil. A
unidade funcional adotada “1000 kg de sacolas plasticas de PE”
se refere a quantidade de sacolas prontas para serem entregues ao
mercado, mas considerando a fase pds-consumo, incluindo a coleta
e reciclagem.

Metodologia

A metodologia adotada foi baseada nas normas ABNT NBR
ISO 14040 e 14044 de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)!2531. O
armazenamento de dados e modelagem foi realizado empregando o
Software PEMS!.

Para gerar os dados da média brasileira de eteno, PEAD-APM,
PEAD / PELBD e PEBD, os dados foram elaborados tendo em
conta uma participag¢@o de, respectivamente, 61, 100, 78 e 63%
das empresas envolvidas em cada fase do processo de produc¢ao,
considerando-se os produtos consumidos no Brasil. Depois que a
empresa concordou em colaborar com o estudo, os questionarios
foram preparados e enviados para a coleta de dados. As empresas
foram responsdveis tanto pela coleta dos dados quanto pelo
preenchimento dos questiondrios. O calculo da média brasileira
de reciclagem de polietileno foi realizado considerando os
dados fornecidos por sete empresas/tecnologias. O cdlculo da
média brasileira de produgdo das sacolas pldsticas de PE foi
realizado considerando os dados fornecidos por quatro empresas/
tecnologias.

Somente as distdncias de transporte para entregar a média
brasileira de polietileno (15% de PEBD, 68% de PEAD-APM e
13% de PEAD/PELBD e 4% de PEAD importado) para produzir a
sacola plastica de PE “Tipo B (no estudo completo foram também
construidos cendrios para uma sacola plastica de PE Tipo A com
80% de PEAD-APM e 20% de PEAD/PELBD), a coleta seletiva
da sacola pldstica no pés-consumo que foi para a reciclagem ou
disposi¢@o final foram considerados. Sempre que se soube que o
caminhdo usado para transporte de mercadorias entre a unidade de
processos retornava vazio, a distancia percorrida pelo caminhdo
carregado era contada duas vezes.

Inventdrios de ciclo de vida parciais, relacionados com a
geracdo de energia elétrica, transporte rodovidrio e pré-combustio,
desenvolvidos pelo CETEA""S), foram incorporados aos ICVs das
sacolas. No caso das matérias-primas importadas, os valores médios
foram coletados e completados com dados da literatura publicada®'.
As exportacdes ndo foram consideradas.

A Figura 1 ilustra a fronteira do sistema analisado no estudo
completo.

O produto foi analisado a partir da extra¢do dos recursos naturais
da terra (petréleo e gds natural) até sua revalorizac@o (reciclagem
mecanica) ou disposicdo final.

Nove categorias de impacto foram consideradas relevantes para
a situacdo brasileira a fim de orientar a coleta de dados: consumo de
recursos naturais; mudangas climdticas (efeito estufa); acidificagdo;
nutrificacdo/eutrofizagdo; formag¢do de fumaca fotoquimica;
toxicidade humana; ecotoxicidade; utilizagdo de volume de aterro
e uso de terra.

As tintas para impressdo, pigmentos, aditivos e solventes (que
representam 6% p/p da composicdo das sacolas plasticas de PE)
foram apenas considerados no consumo de energia e emissdes
associadas a sua aplicagdo ou processo de secagem.

A dgua utilizada nos processos industriais que retorna depois
aos esgotos ou rios foi quantificada, enquanto que a dgua de sistemas
fechados e/ou recirculacdo interna foi excluida. No entanto, a dgua
necessdria para reposi¢do (make up) foi considerada.
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Residuos sélidos inerentes aos processos industriais foram
quantificados e agregados na categoria “residuo de processo
industrial”. Os materiais que foram reciclados por meio de um
processo fora dos limites da fronteira do estudo (Figura 1) foram
agrupados e identificados como ‘“reciclagem externa ao sistema”.
Aparas internas reaproveitadas dentro da cadeia de producdo, como
as aparas internas de produc@o das sacolas pldsticas de PE, foram
tratadas como aproveitamento de matéria-prima (ndo reciclagem
de aparas de conversdo, conforme ABNT NBR 15792:2010"'" que
normaliza defini¢cdes e método de cdlculo de indice de reciclagem
de embalagem).

Finalmente, € importante notar que este estudo de ICV ndo
inclui os investimentos de capital, ou seja, recursos e energia
utilizados para a constru¢ao e manutencao dos locais de fabricagdo
e equipamentos, estradas, usinas de energia, caminhdes, e assim
por diante. Apenas as entradas e saidas diretamente associadas a
produgdo, distribui¢do e escoamento dos produtos em todo o seu
ciclo de vida foram identificados e quantificados.

Inventdrios sobre a producdo de 1000 kg de polietileno e
1000 kg de polietileno reciclado no pds-consumo foram construidos
e, posteriormente, os inventdrios de ciclo de vida da producdo de
1000 kg de sacolas plasticas de PE, considerando diferentes taxas
de reciclagem, foram elaborados. A influéncia da taxa de reciclagem
no consumo de energia e de recursos naturais e sobre os niveis de
emissdes sdo apresentados em gréificos que evidenciam a reducio
dos principais parametros inventariados. A taxa de reciclagem de
16% corresponde a percentagem de pldstico reciclado em relag¢do ao
consumo interno de plasticos em 2003, enquanto 32% representam
a taxa de reciclagem estimada no Brasil para o ano 2020. Todos
os resultados e principais conclusdes foram submetidos a andlise
critica (critérios de avaliacdo da qualidade dos dados).

Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta o grédfico que ilustra a redugido no consumo
de recursos naturais na cadeia de producdo e uso das sacolas plasticas
de PE em fun¢do do aumento da taxa de reciclagem de pldstico.

A redu¢@o no consumo de recursos naturais como petrdleo, gas
natural, 4gua e carvao / uranio (consumidos para gerar eletricidade no
sistema publico brasileiro) torna-se mais expressiva com o aumento
da taxa de reciclagem. A menor redugdo (%) no consumo de dgua,
em relagdo ao petrdleo e gds natural, € devido a contribuicdo do
processo de produgdo de plastico reciclado que consome dgua, bem
como a menor reducdo (%) do consumo de carvao / uranio € devido
ao consumo de energia elétrica publica nas etapas de produgdo de
sacolas plasticas e de pldstico reciclado pés-consumo.

A Figura 3 apresenta o gréfico que ilustra a redugdo no consumo
de energia na cadeia de producio e uso das sacolas plasticas de PE
em fung¢do do aumento da taxa de reciclagem de pléstico.

A redug¢do no consumo de eletricidade proveniente do sistema
publico brasileiro ndo acompanhou, proporcionalmente, o aumento
da taxa de reciclagem, uma vez que a energia elétrica € em grande
parte consumida no processo de reciclagem do pldstico e produgao
de sacolas pldsticas.

A Figura 4 apresenta o grafico que ilustra a redugao nas emissoes
para o ar na cadeia de produc¢ao e uso das sacolas plésticas de PE em
funcdo do aumento da taxa de reciclagem de plastico.

Tendo em conta as emissdes para o ar (dcidos, amdnia, diéxido
de carbono - CO, — ndo renovdvel, hidrocarbonetos — HC, metais,
metano — CH,, mondxido de carbono — CO, diéxido de enxofre —
S0O,, diéxido de nitrogénio — NO, e particulados), em geral a redugéo
das emissdes foi proporcional ao aumento da taxa de reciclagem.

As excecdes foram as emissdes de compostos organicos volateis
(COV), devido a quantidade de solventes presentes no processo de
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Figura 1. Fronteira do sistema analisado.
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Figura 2. Redugdo no consumo de recursos naturais na cadeia de producéo e
uso de sacolas plésticas de PE, em funcdo do aumento da taxa de reciclagem
pds-consumo dos plasticos.
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Figura 3. Redugio no consumo de energia na cadeia de producdo e uso
de sacolas plasticas de PE, em fun¢do do aumento da taxa de reciclagem
pés-consumo dos plasticos.
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Figura 4. Redug¢do nas emissdes para o ar na cadeia de produgdo e uso
de sacolas plasticas de PE, em fun¢do do aumento da taxa de reciclagem
pés-consumo dos plasticos.
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impressdo de sacolas plasticas, e as emissdes de N,O (6xido nitroso,
a partir de termelétricas a carvdo) e CO,/CH, (di6xido de carbono
e metano das hidrelétricas) da eletricidade proveniente do sistema
publico brasileiro, consumidos no processo de reciclagem do
plastico e producio de sacolas plasticas.

A Figura 5 apresenta o grafico que ilustra a reducéo (e aumento)
nas emissdes para a dgua na cadeia de producdo e uso das sacolas
pldsticas de PE em funcdo do aumento da taxa de reciclagem de
plastico.

Levando em conta as emissdes de dgua (dcidos, compostos
nitrogenados, compostos sulfurados, demanda bioquimica
de oxigénio — DBO, demanda quimica de oxigénio — DQO,
hidrocarbonetos — HC, fosfatos, metais, dleos e gorduras, sélidos
soltveis e substancias organicas dissolvidas, a redu¢@o das emissoes,
em geral, foi proporcional ao aumento da taxa de reciclagem. A
excecdo foi a emissdo de “sélidos ndo soldveis (SNS)” devido a
“lavagem” durante o processo de reciclagem.

E importante ressaltar que parte (50%) dos residuos do processo
de “lavagem” da reciclagem foram contabilizados como “‘sélidos
ndo soliveis” para a dgua (SNS). A outra parte (50%) dos residuos
do processo de “lavagem” da reciclagem foi contabilizada como
“residuo de processo industrial”.

A Figura 6 apresenta o grifico que ilustra a reducdo de residuos
s6lidos na cadeia de producdo e uso das sacolas pldsticas de PE em
funcdo do aumento da taxa de reciclagem de plastico.

Levando em conta os residuos sélidos, a reducdo das emissoes,
em geral, foi proporcional ao aumento da taxa de reciclagem. A
excegdo foi a emissdo de “residuo de processo industrial” devido
a “lavagem” durante o processo de reciclagem (considerando 50%
como residuo de processo industrial e 50% como SNS para a dgua).

De forma geral, € possivel observar que, no caso do polietileno
e dos produtos transformados de plédstico, como as sacolas pldsticas
de PE, os recursos naturais mais preservados pela reciclagem sao o
petréleo / gds natural (recursos ndo-renovaveis) e dgua. Os recursos
naturais utilizados para fins energéticos, até a fase de producdo de
polietileno também sdo baseados no petréleo e gds natural e por
isso sdo os itens de maior redugdo no consumo quando o material
é reciclado.

As emissdes para a dgua apresentados nos inventdrios nao
permitem muitas conclusdes em relagdo ao seu efeito especifico
sobre o meio ambiente, uma vez que foram reportadas principalmente
em grupos (DBO, DQO, sdlidos suspensos...). No entanto, elas
contribuem em categorias de impacto como ecotoxicidade e
eutrofizacao.

Parte das emissoes para o ar foi quantificada por meio de célculos
estequiométricos ou fatores de emissdo. Isso foi necessdrio nos
casos em que essas emissdes nao foram informadas pelas empresas.
Portanto, os dados dos inventdrios podem ser aperfeicoados em
estudos futuros, ainda mais substituindo esses valores por niveis de
emissdo reais.

Para os produtos transformados de pldstico nem sempre a taxa
de reciclagem afeta os valores de seus ICVs na mesma propor¢ao,
uma vez que a contribui¢@o de etapas do ciclo de vida de producio
da sacola e rendimento do processo de reciclagem permanega
inalterada.

Em geral, os dados ndo coletados sempre foram estimados tendo
em conta a informacao disponivel, a fim de minimizar a ocorréncia
de falta de dados.

A colaboragdo das empresas foi excepcional. Neste aspecto, o
estudo foi bastante diferente da grande maioria deste tipo de estudo
em que a principal dificuldade € a participacdo do setor produtivo,
uma vez que existe certo receio com a divulgagdo dos dados, sigilo
e complexidade. Neste contexto, os objetivos do estudo foram
considerados alcangados com os dados disponibilizados.
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Figura 5. Redugdo (e aumento) nas emissOes para a dgua na cadeia de
producio e uso de sacolas pldsticas de PE, em func¢@o do aumento da taxa de
reciclagem pds-consumo dos pldsticos.
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Figura 6. Reducio de residuos sélidos na cadeia de produgdo e uso de
sacolas plasticas de PE, em fun¢do do aumento da taxa de reciclagem
pds-consumo dos plasticos.

Conclusoes

A representatividade dos dados deste estudo foi de 100, 78 ¢ 63%
da producdo brasileira de PEAD-APM, PEAD/PELBD e PEBD,
respectivamente, evidenciando uma O6tima cooperagdo industrial
com o estudo.
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Para as etapas de reciclagem de pldstico no pds-consumo e
produgdo de sacolas pldsticas ndo foi possivel chegar a uma alta
representatividade, devido ao grande nimero dessas industrias no
Brasil. Portanto, os dados foram coletados em 7 e 4 empresas destes
setores, respectivamente.

A influéncia da taxa de reciclagem de pldstico sobre os
pardmetros inventariados € bastante proporcional, sendo que
os indicadores de consumo e emissdes diminuem a medida que
aumenta a taxa de reciclagem. Este fato € esperado, pois a producdo
de polietileno predomina sobre quase todas as outras etapas do ciclo
de vida das sacolas pldsticas de PE. As vantagens da reciclagem
estdo, obviamente, concentradas sobre os indicadores relacionados
com a produc¢do de polietileno e volume usado para disposi¢ao final
das embalagens no pds-consumo.

Devido as contribuicdes relativas de outras etapas do ciclo
de vida, como as etapas de producdo das sacolas plasticas de PE
e de reciclagem do pldstico pds-consumo, o aumento da taxa de
reciclagem ndo tem a mesma magnitude em alguns indicadores
inventariados. De acordo com os resultados apresentados € possivel
concluir que a reciclagem de plastico reduz parte do consumo
de recursos naturais e energia e das emissdes associadas as fases
anteriores a producido da embalagem, ou seja, da producdo dos
polietilenos. Desta forma, conclui-se que todos os esforcos feitos
para aumentar a taxa de reciclagem terdo uma contribui¢ao positiva
para a melhoria continua do desempenho ambiental das sacolas
pldsticas.

O objetivo da melhoria continua com foco no desempenho
ambiental € desenvolver produtos com menores exigéncias de
energia e recursos naturais e com os niveis mais baixos de emissoes
possiveis. Assim, o impacto ambiental serd menor e mais recursos
serdo preservados para as geracoes futuras. Neste contexto, sempre
€ possivel melhorar!

Vale ressaltar que estudos de ICV sdo interativos e dindmicos. Os
dados podem sempre ser refinados, substituidos ou complementados
com informacgdo mais atualizada, representando cada vez melhor
o desempenho ambiental do setor analisado. As conclusdes e
recomendagdes de um ICV sdo unicamente aplicadas a situacdo
analisada, portanto, qualquer adapta¢do das conclusdes para, por
exemplo, outro pafs com diferente nivel tecnolégico e requisitos
legais seria vago e questiondvel.

Este estudo forneceu informagdes basicas de ICV e modelos
que permitem a posterior avaliacio e interpreta¢do de determinadas
situagdes ambientais do setor de polietileno no Brasil.

A partir deste estudo, o setor de polietileno no Brasil € capaz de
quantificar os beneficios das futuras a¢cdes de melhoria ambiental da
inddstria de plastico brasileira, bem como contribuir tecnicamente
para o desenvolvimento de produto “sacola pldstica de PE” com
menor impacto ambiental.
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