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Resumo

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu do questionamento sobre a disponibilidade e a taxa de consumo
dos recursos naturais. A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o conceito de Ecoeficiéncia vém
trazendo alta contribuicdo para a literatura. O principal objetivo destas é gerenciar a sustentabilidade com
resultados que esclarecam alternativas menos impactantes para um processo ou produto. Neste ambito, o cenario
desfavoravel da destinacdao final inadequada do material plastico apdés seu uso necessita de maior
aprofundamento. O presente artigo traz resultados de uma analise realizada comparando diferentes materiais para
aplicacdo em sacolas descartaveis, de acordo com a série de normas NBR ISO 14040. Foram analisadas sacolas
biodegradaveis desenvolvidas com composicdes de Ecovio® (polimero biodegradével, composto de poli (butileno
adipato cotereftalato) (PBAT) e poli (acido lactico) (PLA), Ecoflex® (baseado em PBAT) (amostra ECO). O
desempenho ambiental, econ6mico e técnico destas composicbes foi também comparado com alternativas
convencionais (sacola de papel kraft - PAPEL e de polietileno - PE). Foi realizado o balango simultdneo com os
indicadores de impactos ambientais, econdmicos e técnicos para verificar as alternativas com os melhores
comportamentos. No desenvolvimento da andlise foram utilizadas metodologias que avaliam tanto o desempenho
ambiental como também caracterizam filmes poliméricos. Os resultados mostraram que dentre as 12 categorias
analisadas, as mais relevantes foram Residuos Sélidos/Consumo de Energia (desempenho ambiental) e Angulo de
Contato/Sorcdo de agua (desempenho técnico). As sacolas convencionais ndo obtiveram retorno financeiro apds
destinagao final, no entanto apresentaram o menor custo durante todo o ciclo de vida. Por fim, as matrizes de
Impacto Ambiental e Caracterizagdo combinadas mostraram que a amostra ECO apresentou o melhor balanco,
demonstrando o menor impacto ambiental e um satisfatério desempenho técnico.
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1. Introducao

Os conceitos de desenvolvimento sustentavel e ecoeficiéncia passaram a ser essenciais pois
conceituam a relagao entre produgao, recursos naturais e impactos ambientais. Esses conceitos
tendem a garantir um ambiente equilibrado, diante do cendrio de esgotamento dos recursos naturais e
dificuldades de gestdo dos mesmos (GUO et al., 2016). Desse modo, algumas metodologias
possibilitam a busca pela sustentabilidade, por meio da identificagdo de impactos ambientais
associados aos processos, produtos e servicos, tais como a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV).
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A ACV consiste na abordagem dos aspectos e potenciais impactos ambientais ao longo do ciclo de vida
de um produto, processo ou servigo, desde a obtengdo das matérias-primas até a destinacdo final,
avaliando assim se um produto é ou ndo ambientalmente amigavel (ALLESCH e BRUNNER, 2014).
Renouf et al. (2010) utilizaram a metodologia de ACV para avaliar a producdo agricola de cana-de-
agucar. Outros autores aplicaram a mesma metodologia para avaliar a produgdo de leite (THOMASSEN
et al., 2008). Weiler et al. (2017) utilizaram em um projeto de construgao civil a ACV para comparar os
processos de demoligdo e reconstrugdo. Nesse sentido, pode-se observar que a ACV é importante e
aplicavel aos diversos setores da sociedade.

O setor de materiais plasticos também aplica a ACV em seus produtos e matérias-primas. Chen et al.
(2016) realizaram uma ACV comparativa de garrafas de PET a base de combustiveis fosseis e de base
biolégica. Outros autores utilizaram essa metodologia para avaliar a manufatura de PLA da cana-de-
aglcar da Tailandia (GROOT e BOREN, 2010). Os impactos ambientais de sacolas produzidas com
plastico convencional e com base bioldgica também foram avaliados utilizando LCA (KHOO et al.,
2010). Percebe-se na literatura que esta metodologia vem trazendo altas contribuicGes para area de
polimeros. No Brasil, essa avaliagdo ja é presente ha mais de uma década (QUEIROZ e GARCIA, 2011).

Segundo Andrade et al. (2016), a ACV é relevante para comparacdo de diferentes formas de
destinagdo de filmes poliméricos. Os autores mostraram que o impacto ambiental é substanciado pelo
consumo de energia, ao considerarem as alternativas de destinagao final: compostagem, reciclagem
quimica e reciclagem mecanica. Forlin et al. (2002) destacaram a importancia desse método para o
setor de sacolas e embalagens descartaveis em seu estudo. Para estes, o método pode possibilitar
uma visdo sistémica dos impactos ambientais, das etapas criticas da producdo e uso, das informacgdes
basicas das questdes ambientais, do balango econdémico, entre outros.

Este setor também vem demonstrando elevado crescimento produtivo e substituicdo de outras
embalagens, como por exemplo, as de papel. Dentre as vantagens apresentadas pelas sacolas
plasticas esta o baixo custo, a leveza, a capacidade de suportar carga, o facil processamento e a alta
flexibilidade (ABIPLAST, 2014, SANTOS e DUARTE, 2015, BRINE e THOMPSON, 2010). Por outro lado,
estas alternativas apresentam impactos ambientais elevados.

Segundo Kiinkel et al. (2016), mudancas nas legislagdes e maior preocupacao dos consumidores por
produtos ambientalmente amigaveis tém motivado o crescimento de sacolas comerciais
biodegradaveis. Trabalhos recentes vém reportando os beneficios da aplicacdo de materiais verdes,
biomateriais, polimeros biodegradaveis e alternativas de menor impacto ambiental. Ha diferentes
polimeros ja comerciais, por exemplo, Ecovio®, Ecoflex® e I'm Green™ Polyethylene, com propriedades
similares ou melhores a outros convencionais. No entanto, estas alternativas ainda apresentam custo
superior, tornando dificil a escolha mais equilibrada.

Poucos autores contemplaram a combinagcdo de métodos de avaliacdo da performances ambiental e
técnico dos materiais. Macedo e Rosa (2016) verificaram que a ACV pode contribuir para a visdo
sistémica da performance dos polimeros, ressaltando as principais caracteristicas que influenciam na
degradacao e aplicacdao de filmes. No presente artigo, os objetivos foram preparar sacolas
biodegradaveis para comparagdao com alternativas convencionais (sacolas de papel e de polietileno), e
avaliar simultaneamente os desempenhos ambiental, econémico e técnico durante todo o ciclo de vida.

2. Métodos

Os materiais utilizados nesse trabalho foram: copoliéster alifatico aromatico biodegradavel (Ecoflex®) e
a blenda comercial PLA/PBAT (Ecovio®) da BASF S.A. - Alemanha. Para fins de comparagdo, também
foram utilizadas sacolas comerciais de papel kraft (amostra PAPEL) e de polietileno (amostra PE).

Para preparagao da amostra biodegradavel, os materiais foram estufados a 50° C por 72 horas e entao
misturados manualmente. A formulacdo biodegradavel (amostra ECO), foi baseada na proporcao
(m/m) de Ecovio®:Ecoflex®? em 60:40. Esta foi processada em uma extrusora modelo AX-Plastics (L/D
= 26), perfil de temperatura de 140/162/178°C e a velocidade da rosca foi 180 rpm.

Avaliagdo do Ciclo de Vida: Desempenho ambiental e econémico
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De acordo com a série de normas NBR ISO 14040, um estudo de ACV exige a definicdo do objetivo e
escopo. O objetivo foi avaliar o desempenho ambiental e econ6mico de alternativas que cumprem a
mesma funcao.

A funcdo é a definicdo das caracteristicas que o sistema estudado ira realizar. No presente estudo foi
para produzir, usar e descartar sacolas descartaveis. A Unidade Funcional (UF) é a quantificagdo
adotada, de acordo com sua fungdo, utilizada como unidade de referéncia no estudo. A UF definida foi
de 6.642.504 sacolas descartaveis, levando em conta o consumo mensal de 66 sacolas pelos 8.387
alunos de uma Universidade Federal.

O escopo do projeto foi definido como do “bergo ao bergo”, ou seja, foram considerados os aspectos e
potenciais impactos ambientais gerados desde a extracao dos recursos naturais até a disposicao final
das sacolas, inserindo os produtos gerados em um novo processo, fechando o ciclo produtivo das
sacolas. Os dados correspondem ao ano de 2015.

Os Impactos Ambientais foram baseados na metodologia de Ecoeficiéncia (NSF, 2013) e considerando
sete categorias de impacto: (A) Consumo de energia: foi calculado o consumo total de energia durante
o ciclo de vida; (B) Consumo de Recursos Abidticos: foi calculado com base na disponibilidade de
recursos e na taxa de consumo; (C) Agua Consuntiva: foi considerado o consumo total de &gua ao
longo do ciclo de vida, por assimilacdo ao produto final, perdido por evaporacdo ou descartado como
efluente; (D) Gases de Efeito Estufa: foram calculadas as emissdes geradas por todos os gases que
contribuem para a retencdo de radiacao infravermelha na crosta terrestre e aumentam a temperatura
da Terra; (E) Efluentes: foi estimada a quantidade de agua necessaria para diluir cada poluente
contido no efluente; (F) Residuos sdlidos: somatdria dos residuos gerados durante o ciclo de vida; (G)
Uso da Terra: foi considerado quanto um processo foi impactante em relagdo a ocupagao e ao uso de
uma area.

Os Impactos EconO6micos foram calculados através do levantamento de todos os custos envolvidos
durante todo o ciclo de vida avaliado, para cada alternativa analisada. Este impacto considerou custos
(de producgao, fabricacdo, utilizacdo, destinagdo final e transporte) e lucro (venda de fertilizantes
organicos e turfa). O valor total foi mensurado em reais (R$).

Caracterizacdo das amostras: desempenho técnico

A funcdo técnica das sacolas para a produgdo, uso e destinagdo final, a partir de cada amostra, podem
ser avaliadas por meio de diferentes testes de caracterizagao de filmes poliméricos. O Desempenho
Técnico foi avaliado pela caracterizagdo de cinco categorias de impactos: (H) Angulo de contato: foi
medida a molhabilidade pela determinagdo do dngulo de contato (tensiometro DCAT) pelo método da
gota séssil; (I) Histerese: foi determinada pela diferenca entre os angulos de avango e recuo; (J)
Trabalho de Adesdo: foi calculado pelo trabalho necessario para a estabilidade do sistema; (K) Sorgao
de Agua: foi obtida monitorando a massa absorvida em agua apds 336 horas; (L) Perda de Massa: foi
medida por biodegradacao em solo simulado. Apds cada retirada, as amostras foram limpas, secas e
depois pesadas (Am).

Relevéncia

A Relevancia é a contribuicdo de impactos individuais perante um impacto total gerado num
determinado contexto. A Relevancia Ambiental foi calculada dividindo o impacto da categoria ambiental
analisada pelo impacto total na regido estudada (Brasil e Alemanha). A Relevéancia da Caracterizacdo
Técnica foi calculada dividindo o impacto das caracterizagdes ensaiadas pelo impacto total da
amostragem (todas amostras).

Matriz de Eficiéncia

A Matriz de Eficiéncia demonstra as alternativas que atendam a fungdo pretendida, tendo em vista os
desempenhos ambiental, econémico e técnico combinados. Os resultados da Matriz consideraram: a)
Impacto Ambiental x Impacto Econdmico; b) Caracterizagdo Técnica x Impacto Econémico; c) Impacto
Ambiental x Caracterizagcdo Técnica
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3. Resultados
Relevéancia

Na Fig. 1 é possivel observar os valores de relevancia, considerando as trés alternativas analisadas. No
grupo da relevancia ambiental, as categorias ponderadas foram: Consumo de Energia, Consumo de
Recursos Abidticos, Agua Consuntiva, Gases de Efeito Estufa, Efluentes, Residuos Sdlidos e Uso da
Terra. Sob a perspectiva da Caracterizagdo Técnica, as categorias ponderadas no grupo foram: Angulo
de Contato, Histerese, Trabalho de adesdo, Sorcao em Agua e Perda de Massa.
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Fig. 1. Relevancia das categorias Ambiental e Técnicas.

Na Fig. 1 foi observado que as categorias ambientais mais relevantes sdo: Residuos Sdlidos (28,5%) e
Consumo de Energia (27,9%). Na categoria de Residuos Soélidos, a amostra ECO apresentou pouco
impacto, cerca de 13 10° kg/UF, esse resultado é consequéncia da degradagdo das matérias-primas,
transformando-as em emissGes atmosféricas durante o processo de compostagem. A amostra PAPEL
também se converteu em emissdes atmosféricas, apresentado valor similar a amostra biodegradavel.
No entanto, esse processo de degradagdo ocorreu no aterro sanitario. Por outro lado, a amostra PE nao
apresentou degradacgdo no aterro sanitario durante o ano de estudo, por conta da sua hidrofobicidade
(MACEDO e ROSA, 2016), permanecendo como residuo (35 10° kg/UF). Na categoria de Consumo de
Energia, o maior impacto foi apresentado na produgao das matérias-primas, sendo que a amostra ECO
mostrou consumo de impacto (1,32.10° MJ/UF) similar as amostras PE (1,36.10° MJ/UF) e PAPEL
(1,26.10°% MJ/UF).

A relevancia apresentada pelas categorias de Caracterizagdo Técnica mostrou maior significancia para:
Angulo de Contato (45,6%) e Sorcao de Agua (34,7%). Em relacdo ao Angulo de Contato, a amostra
ECO apresentou menor molhabilidade em relacdo as demais, o que sugere que esse material possui
melhor resisténcia superficial a agua e assim biodegradacdo lenta (MACEDO e ROSA, 2015). Na
categoria de Sorcao de Agua, a amostra ECO apresentou menor retencdo, cerca de 0,3%, justificada
pela sua molhabilidade. A amostra PE, um tipico polimero hidrofébico, demonstrou resultado similar de
baixa sorcao, aproximadamente 1,0% (ABEDNEJAD et al., 2016). Por outro lado, a alternativa PAPEL
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apresentou elevada Sorcdo de Agua (93%), justificada pelo alto coeficiente de sor¢do da celulose
(MACEDO e ROSA, 2015).

Impressdo Ambiental & Técnica

Essa abordagem tem sido utilizada por varios autores desde a elaboracdo do conceito de Impressao
Ambiental (REES, 1992, WACKERNAGEL, 1994). O método contribuiu em outros trabalhos de
embalagens, como o estudado por Dhaliwal et al. (2014), ou mesmo para ponderagao de diferentes
indicadores de performance (MACEDO e ROSA, 2016). Neste caso, a abordagem foi expressa a
combinacdo do desempenho nos campos ambiental e técnico para expressa-los em uma teia de
desempenho. A Fig. 2 apresenta os resultados das impressodes digitais das amostras ECO, PAPEL e PE,
considerando o desempenho normalizado de cada uma das 12 categorias. A area demarcada por cada
caracteristica aumentou quanto menor for seu impacto negativo ambiental e melhor seu desempenho
técnico.

Fig. 2. Impressdao Ambiental & Técnica das amostras. Categorias: a-Consumo de Energia, b-Consumo
de Recursos Abio’;icos, c-Agua Consuntiva, d-Gases de Efeito Estufa, e-Efluentes, f-Residuos Solidos, g-
Uso da Terra, h-Angulo de Contato, i-Histerese, j-Trabalho de Adesao, k-Sorcdo em Agua, I-Perda de
Massa.

Os resultados da Fig. 2 mostraram que a amostra ECO (preparada com Ecoflex®/Ecovio®) apresentou a
melhor média considerando as 12 categorias, cerca de 75%. Seu desempenho para Consumo de
Energia, Efluentes, Residuos Sélidos e Uso da Terra foi elevado (acima de 95%), devido ao baixo
impacto apresentado por essa alternativa em todo o ciclo de vida. Pode-se destacar que a categoria
em que essa amostra foi a menos favoravel € Angulo de Contato. Este resultado refletiu em sua lenta
degradacado e sorcdo, conforme observado nas categorias Perda de Massa e Sorcdo de Agua. Embora a
amostra ECO tenha apresentado pouca perda de massa, durante o tempo avaliado, outros autores
confirmam que este material € completamente biodegradavel e difere em condigcdes de simulagdo
laboratorial ou de compostagem seletivas (TABASI, AJJI, 2015, POKHREL et al., 2016).

A amostra PAPEL apresentou média total de aproximadamente 68%, um valor similar ao PE (69%),
sendo ambas as médias inferiores a amostra ECO. Para o PAPEL as categorias mais impactantes para o
processo produtivo foram Gases de Efeito Estufa, Efluentes, Uso da Terra e Histerese. Essas categorias
tém grande relevancia e interferem muito em termos de politicas publicas de produgdo extrativa do
eucalipto. De acordo com Vieira et al. (2010), o eucalipto, principal matéria prima do papel, apresenta
alto impacto em termos de Avaliagdo do Ciclo de Vida. No Brasil ha novos estudos focados na redugdo
desse impacto, reaproveitando esse recurso natural (COOK et al., 2016). De acordo com os resultados,
houve uma ocupacdo total de area de 2,496 mz/UF,. Por outro lado, as categorias de desempenho
técnico para o PAPEL mostraram grande Sorcao de Agua e Perda de Massa. Este resultado confirma
gue este tipo de alternativa tem forte interagdo com a agua, levando a sua fragmentagdo e rapida
biodegradagao no solo, com uma vida curta para mineralizagao.
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A amostra de PE mostrou o pior desempenho em Consumo de Recursos Abidticos e Residuos Sélidos.
De acordo com os resultados observados, o consumo total de recursos foi de 28,417 kg/UF. A principal
fonte dessa alternativa é o petrdleo e seu processo de extracdo reflete os impactos dessa amostra. No
entanto, esse material é o mais presente no setor comercial. Os resultados de Sorcdo de Agua e Perda
de Massa confirmam que este ndo é um polimero biodegradavel ou hidrolisavel. Estas sao
Caracterizacbes Técnicas que confirmam esta amostra como resistente, mas improépria para disposicdo
em solo compostado. A reciclagem deste material pode ser um processo interessante e aplicavel por
outros autores para a valorizacdo do PE e reduz seu impacto (MACEDO e ROSA, 2016).

Impactos Econémicos

A Fig. 3 mostra o valor total dos custos e do retorno das amostras ao longo de todo seu ciclo de vida,
de acordo com a UF de 6.642.504 sacolas.
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Fig. 3. Valor total dos custos e retorno ao longo do ciclo de vida das amostras.

A amostra ECO apresentou os maiores custos, sendo que o maior impacto econémico esta atrelado a
producdo e aquisicdo de suas matérias-primas (Ecoflex® e Ecovio®), principalmente por conta dos
polimeros biodegradaveis ainda serem mais caros do que os polimeros convencidos e também, nesse
estudo, por serem importados da Alemanha. No entanto, vale ressaltar que essa alternativa pode
trazer um retorno financeiro, podendo chegar a R$ 100.000,00, decorrente da venda do fertilizante
organico e da turfa.

A amostra PAPEL apresentou impacto econdmico intermediadrio entre a ECO e a PE, com custo total de
5,9 10° R$/UF. Esse baixo valor é reflexo da alta producdo nacional de sua principal matéria-prima. O
menor custo foi apresentado no ciclo de vida da amostra PE (5,0 10° R$/UF). Esse resultado pode ser
justificado pela producdo elevada deste commoditie, onde cerca de 40% do seu setor produtivo é
direcionado a producdo de utensilios descartaveis e embalagens.

Matriz de Eficiéncia

A Fig. 4 apresenta os resultados da Matriz de Eficiéncia considerando: 4a) Impacto Ambiental x
Impacto Econdémico, 4b) Caracterizagcdo Técnica x Impacto Econ6mico, 4c) Impacto Ambiental x
Caracterizacdo Técnica. Sendo que, a alternativa considerada mais eficiente, é aquela que se encontra
mais préxima do quadrante superior direito.
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Fig. 4. Resultados da Matriz de Eficiéncia: 4a) Impactos Ambiental x Impactos Econémico, 4b)
Caracterizacdo Técnica x Impacto Econdmico, 4c) Impactos Ambiental x Impactos Técnico.

Conforme a Fig. 4a foi observado que a amostra ECO apresentou o menor impacto ambiental e o maior
impacto econ6mico, valores ja observados nos resultados da Impressdao Ambiental & Técnica e dos
Impactos Econémicos. Nesta Figura, também foi observado que as amostras PAPEL e PE apresentaram
maiores impactos ambientais com menores custos, corroborando com a discussao anterior. Nesta
composicdo de desempenhos, entre custos totais e aspectos ambientais, a alternativa mais eficiente foi
a de PE.

Na Fig. 4b, a amostra ECO demonstrou resultados de Caracterizacdo similares a alternativa comercial
PE, no entanto, ambas mostraram menores desempenhos técnicos com relagdo a amostra PAPEL.
Sendo assim, nesta consideragao, de custos totais e aspectos técnicos, a amostra mais eficiente foi a
de PAPEL.

Conforme a Fig. 4c, a amostra ECO apresentou baixo impacto ambiental com um comportamento
técnico satisfatério, similar ao PE, exibindo condigOes favoraveis para atender a funcdo estabelecida no
estudo. Neste cenario, que desconsiderou os impactos econdmicos, a amostra de maior eficiéncia
ambiental-técnica foi a ECO.

3. Consideracdes Finais

O trabalho concluiu que foi possivel realizar um estudo conjunto entre os desempenhos ambiental e
técnico, seguindo o mesmo método de avaliacdo. Nesse sentido, os resultados das sete categorias
ambientais avaliadas mostraram que as mais relevantes (Residuos Sélidos e Consumo de Energia),
foram as que mais contribuiram para o impacto geral na regido estudada. O desempenho técnico,
considerando as cinco categorias de caracterizagdo, mostrou que as mais relevantes (Angulo de
Contato e Sorcao de Agua) foram as que mais contribuiram para o desempenho total de todas as
alternativas. Os resultados da Impressdao Ambiental & Técnica permitiram concluir que a amostra ECO
apresenta o melhor desempenho total (75%). A alternativa PAPEL mostrou o pior desempenho (68%)
e principal impacto para Uso da Terra. Por fim, a alternativa PE apresentou baixo desempenho (69%) e
alto impacto em Residuos Sdlidos e Angulo de Contato. Com relacdo aos aspectos econd6micos, foi
possivel verificar que a amostra ECO apresentou o maior custo total do ciclo de vida, porém, é a Unica
com retorno financeiro. A Matriz de Eficiéncia apontou que a combinacdo de dos custos totais e
aspectos ambientais, mostrou que a alternativa mais eficiente foi a PE. Para as consideragdes de
custos totais e aspectos técnicos, a amostra mais eficiente foi a PAPEL. Por fim, em um cenario onde
os custos totais podem ser equiparados para cada alternativa, a matriz de eficiéncia de Impacto
Ambiental x Caracterizacao Técnica, resulta em uma maior eficiéncia para a amostra ECO.
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