Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica & Escola de Quimica
Programa de Engenharia Ambiental

Bruno Freitas de Souza Placido

AVALIACAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE PLASTICOS
PET E PLA: FOCO NOS IMPACTOS RELACIONADOS A GERACAO DE
MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS

Rio de Janeiro

2025



i

Bruno Freitas de Souza Placido

AVALIACAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE PLASTICOS
PET E PLA: FOCO NOS IMPACTOS RELACIONADOS A GERACAO DE
MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica & Escola de
Quimica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Ambiental.

Orientadores:
D.Sc. Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco
D.Sc. Bettina Susanne Hoffmann
D.Sc. Thiago Santiago Gomes

Rio de Janeiro

2025



Placido, Bruno.

Avaliagdo comparativa do ciclo de vida ambiental de plasticos pet
e pla: foco nos impactos relacionados a geracdo de
macroplasticos e microplasticos/ Bruno Freitas de Souza Placido
—2025.

132 f.:il. 30 cm

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Programade
Engenharia Ambiental, Rio de Janeiro, 2025.

Orientadores: Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco, Betting
Susanne Hoffmann e Thiago Santiago Gomes

1.Avaliagdo do Ciclo de Vida; 2. PET; 3. PLA; 4.
Macroplasticos; 5. Microplasticos; 6. Impactos ambientais. I.
Pacheco, Elen Beatriz. Hoffmann, Bettina Susannee. Gomes,
Thiago. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Escola
Politécnica e Escola de Quimica. lll. Avaliagao comparativa do
ciclo de vida ambiental de plasticos pet e pla: foco nos impactos
relacionados a geragao de macroplasticos e microplasticos.

il



Aprovada pela banca:

govb

UFRJ

AVALIACAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE

v

PLASTICOS

PET E PLA: FOCO NOS IMPACTOS RELACIONADOS A GERACAO DE

MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS

Bruno Freitas de Souza Placido

Orientadores: D.Sc. Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco

D.Sc. Bettina Susanne Hoffmann
D.Sc. Thiago Santiago Gomes

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica & Escola de
Quimica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo

de Mestre em Engenharia Ambiental.

govb

Presidente: Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco.

Documento assinado digita

Documento assinado digitalmente

ELEN BEATRIZ ACORDI VASQUES PACHECO
Data: 07/10/2025 13:48:34-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Imente

“b BETTINA SUSANNE HOFFMANN DAFLON
Data: 07/10/2025 09:49:04-0300

Bettina Susanne Hoffmann,

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

Q

Thiago Santiago Gomes, D. Sc. Verifique em https

Documento assinado digitalmente

GEORGE VICTOR BRIGAGAO
Data: 08/10/2025 21:35:06-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br GeOI‘ge VlCtOI‘ Brlgagﬁo D SC _ UFRJ
N . .

govb

Alessandra da Rocha Duailibe Monteiro, D.Sc. - UFF

David Alves Castelo Branco, D.Sc. — UFRJ vb
Rio de Janeiro

2025

“b THIAGO SANTIAGO GOMES
Data: 07/10/2025 13:25:29-0300

:/fvalidar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

ALESSANDRA DA ROCHA DUAILIBE MONTEIRO
Data: 08/10/2025 11:39:02-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

DAVID ALVES CASTELO BRANCO
Data: 08/10/2025 10:54:27-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br



A minha familia, meu namorado e maior parceiro
nessa loucura toda, que esteve do meu lado em
cada passo, acreditando em mim mesmo quando
eu duvidava, e a minha querida Nala, que com suas
patinhas e jeitinho fofo fez essa jornada muito

mais leve e cheia de amor.



vi

AGRADECIMENTOS

Concluo esta etapa da minha trajetoria académica com profundo sentimento de gratidao

a todas as pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo deste trabalho.

Primeiramente, agrade¢o a minha familia, especialmente a minha mae Andrea, meu pai
Alexandre e meu irmao Rodrigo, pelo incentivo e apoio; ao meu sobrinho Rafael, pela alegria
que ilumina meus dias; e aos meus avos Alfredo, Silvério, Luci e Fatima, pelos valiosos

incentivos ao estudo. Sem vocés, esta conquista ndo seria possivel.

Aos meus amigos, registro meu agradecimento pela motivagao e pelo incentivo continuo
durante todo o percurso. De forma especial, agradeco a minha amiga e coordenadora Fabiana
Coelho, que compreendeu minhas necessidades e flexibilizou minha rotina, permitindo que eu
me dedicasse integralmente a este estudo. Também sou grato a minha amiga Ida Milagre pelo
apoio emocional e a0 meu amigo Matheus Dacri pelas trocas, motivacao e forga para seguir até

o final e nio desistir.

Meu reconhecimento também ao meu companheiro Bruno, a minha sogra, Sebastiana e
a minha shitzu Nala, cuja presenca tornou o dia a dia mais leve e alegre, trazendo equilibrio e

conforto nos momentos mais desafiadores.

Sou imensamente grato as professoras Susanne e Elen e ao Thiago, por aceitarem o
desafio de me orientarem com paciéncia, dedicacao e profissionalismo. Agradeco, ainda, pela
disponibilidade em ler minhas mensagens nos finais de semana e por todo o suporte técnico e

académico oferecido, fundamentais para a conclusio desta tese.

A todos que, de alguma forma, colaboraram para que este trabalho fosse concluido,

deixo meu sincero muito obrigado.



vii

RESUMO

PLACIDO, Bruno. Titulo: AVALIACAO COMPARATIVA DO CICLO DE VIDA
AMBIENTAL DE PLASTICOS PET E PLA: FOCO NOS IMPACTOS RELACIONADOS A
GERACAO DE MACROPLASTICOS E MICROPLASTICOS. Rio de Janeiro, 2025.
Disserta¢dao (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

A poluicdo plastica ¢ um desafio ambiental da atualidade, que causa impactos negativos
significativos em ecossistemas terrestres e aquaticos. A fragmentacgdo dos residuos plésticos ao
longo do tempo resulta na formacdo de macroplésticos e microplasticos, que persistem no
ambiente e podem afetar a fauna, os ciclos biogeoquimicos e, potencialmente, a saude humana.
Diante desse cenario, a substituicdo de plasticos de origem fossil por alternativas
biodegradaveis tem sido apontada como uma estratégia promissora, embora os beneficios
ambientais ao longo do ciclo de vida desses materiais ainda necessitem de avaliacdo
aprofundada. Este estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo comparativa do ciclo de
vida (ACV) ambiental dos polimeros poli (tereftalato de etileno) (PET) e poli (4cido latico)
(PLA) com foco na geragdo de macroplasticos e microplasticos. Foram considerados quatro
cenarios envolvendo rotas de produgao, importacao e diferentes formas de destinacao final no
contexto brasileiro, aplicando o software SimaPro, em combinagdo com a base de dados
Ecoinvent 3.8, usando como unidade funcional um copo com tampa com volume de 473 ml. Os
resultados indicaram que o PET apresenta maior potencial de geragdo de macroplasticos,
sobretudo em cenarios de disposicao inadequada de residuos, devido ao maior volume
consumido e a maior suscetibilidade a vazamentos no fim de vida. O PLA, por sua vez,
demonstrou menor gera¢do de macroplasticos, especialmente em cendrios que consideram a
compostagem industrial como destinagao final. Quanto as microparticulas, em ambos os ciclos
de vida, ha contribuicdo significativa associada ao transporte rodoviario, em razdo do desgaste
de pneus e liberagdo da parcela de fragmentos elastoméricos. Entretanto, para o ciclo de vida
do PLA, os valores sdao superiores ao do PET, refletindo a maior dependéncia do modal
rodovidrio neste ciclo de vida analisado. A substitui¢do parcial do transporte maritimo e
rodovidrio por alternativas mais sustentaveis, como o transporte pelo modal ferrovidrio,
alinhado a utilizagdo de biocombustiveis ou eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis,
apresentou potencial para reduzir o vazamento de microparticulas e contribuiu para a
diminui¢do dos impactos relacionados a acidificagdo terrestre (17,8% para PET e 12,2% para
PLA) e ao aquecimento global (2,8% para PET e 3% para PLA). J4 a maior cobertura de coleta
de residuos, mostrou potencial para reduzir o vazamento de macroplésticos. O estudo reforca
que, além da escolha do tipo de polimero, a implementacdo de estratégias integradas, como a
producao nacional, melhorias na logistica de transporte € o incentivo a compostagem industrial,
¢ fundamental para reduzir a contribui¢do dos materiais plasticos a carga ambiental de macro e
microplasticos. De forma geral, o PET apresenta maiores impactos climaticos, de poluigdo e
consumo de combustiveis fosseis, enquanto o PLA tem menores emissdes, mas maiores
impactos no uso do solo, recursos minerais € vazamento de microplasticos/microparticulas.
Assim, embora o PLA seja melhor em emissdes e polui¢do geral, ele ndo estéd isento de impactos
relevantes, exigindo avaliagdo completa de ciclo de vida para escolha mais sustentavel.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; PET; PLA; Macroplasticos; Microplésticos;
Impactos ambientais
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ABSTRACT

PLACIDO, Bruno. Titlee COMPARATIVE ENVIRONMENTAL LIFE CYCLE
ASSESSMENT OF PET AND PLA PLASTICS: FOCUS ON IMPACTS RELATED TO THE
GENERATION OF MACROPLASTICS AND MICROPLASTICS. Rio de Janeiro, 2025.
Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Plastic pollution is a current environmental challenge that causes significant negative impacts
on terrestrial and aquatic ecosystems. The fragmentation of plastic waste over time results in
the formation of macroplastics and microplastics, which persist in the environment and can
affect wildlife, biogeochemical cycles, and potentially human health. In this context, the
replacement of fossil-based plastics with biodegradable alternatives has been identified as a
promising strategy. However, the environmental benefits throughout the life cycle of these
materials still require in-depth evaluation. This study aims to carry out a comparative
environmental life cycle assessment (LCA) of poly (ethylene terephthalate) (PET) and poly
(lactic acid) (PLA) polymers, focusing on macroplastic and microplastic generation. Four
scenarios were considered, involving production routes, importation, and different end-of-life
options within the Brazilian context, using the software Simapro and the Ecoinvent 3.8
database, using as the functional unit a cup with lid, the the volume of 473 mL. The results
indicated that PET has a higher potential for macroplastic generation, especially in scenarios
with inadequate waste disposal, due to its higher consumption volume and greater susceptibility
to leakage at end-of-life. PLA, in turn, exhibited lower macroplastic generation, particularly in
scenarios that considered industrial composting as the final disposal route. Regarding
microparticles, both life cycles showed significant contributions associated with road transport,
due to tire wear and the release of elastomeric fragment particles. However, for PLA, the values
were higher than for PET, reflecting its greater reliance on road transport within the analyzed
life cycle. The partial replacement of maritime and road transport with more sustainable
alternatives, such as rail transport combined with the use of biofuels or electricity from
renewable sources, showed potential to reduce microplastic/microparticle leakage and
contributed to decreasing impacts related to terrestrial acidification (17.8% for PET and 12.2%
for PLA) and global warming (2.8% for PET and 3% for PLA). Higher waste collection
coverage, in turn, showed potential to reduce macroplastic leakage. The study reinforces that,
in addition to the choice of polymer type, the implementation of integrated strategies, such as
domestic production, improvements in transport logistics, and the promotion of industrial
composting, is essential to reduce the contribution of plastic materials to the environmental
burden of macro- and microplastics. Overall, PET shows higher climate, pollution, and fossil
fuel consumption impacts, while PLA has lower emissions but higher impacts on land use,
mineral resource depletion, and microplastic leakage. Thus, although PLA performs better in
terms of emissions and general pollution, it is not free from relevant impacts, requiring a
complete life cycle assessment for a more sustainable choice.

Keywords: Life Cycle Assessment; PET; PLA; Macroplastics; Microplastics; Environmental
impacts.
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1. INTRODUCAO

O plastico desempenha um papel inquestionavel na sociedade moderna, devido a sua
versatilidade, durabilidade e baixa massa especifica. Esse material tem contribuido para a
democratizagdo do consumo e reduzido o peso de muitos objetos (WALKER E ROTHMAN.,,
2020).

De acordo com WANG et al. (2021), o material plastico esta presente em diversos setores
da economia, como agricultura, construgdo civil, equipamentos elétricos, moveis, casas,

produtos médicos, embalagens e transporte.

Entre os varios tipos de plasticos de origem f6ssil, o poli (tereftalato de etileno) (PET) se
destaca como um dos principais polimeros usados atualmente. Ele ¢ amplamente empregado
em produtos plasticos do cotidiano, especialmente em itens descartaveis, como embalagens e

garrafas de agua (CHEN et al., 2020).

A producdo de plésticos no mundo foi de 400,3 Mt em 2022, sendo mais de 90% dessa
quantidade relacionada a producdo de plasticos de base fossil, ou seja, derivados do petrdleo.
Além disso, 32% dessa quantidade € proveniente da China, sendo a América Central e do Sul

responsavel por apenas 4% de toda a produ¢ao mundial (PLASTICSEUROPE, 2023).

Em 2023, conforme o perfil da ABIPLAST, o poli (tereftalato de etileno) (PET) representou
6,9% do total das principais resinas consumidas no Brasil. O polietileno (PE) destacou-se como
o tipo de plastico mais consumido, com as seguintes porcentagens: o Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) contabilizou 13,9%, o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) alcangou
7,6%, e o Polietileno Linear de Baixa Densidade (PEBDL) foi responsavel por 15,3%. Dessa

forma, o total de consumo de polietileno atingiu 36,8%.

Apesar do pequeno volume consumido, o PET foi o tipo de plastico com maior indice de
reciclagem pds-consumo (53,6%) em 2022. De acordo com a ABIPET (2024), foram 359 mil
toneladas de PET poOs-consumo em 2021, o que corresponde a 56,4% das embalagens
descartadas pelos consumidores, € que 69% desse material ¢ proveniente da atuagdo de

sucateiros e 15% de cooperativas, tendo grande relevancia social no Brasil.

PEANO et al., (2020) citam que os plasticos sdo materiais de uso disseminado e, entre 1950
e 2017, sua producdo global apresentou crescimento continuo, alcangando aproximadamente

4,15 x 10® t/ano. Paralelamente, estima-se que o vazamento de plasticos para o meio ambiente
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atinja cerca de 1,0 x 107 t/ano, com valores variando entre 4,8 X 10° t/ano e 1,27 x 107 t/ano,
considerando diferentes fontes de emissdao, como micro e macroplasticos provenientes tanto de
areas costeiras quanto continentais. Como consequéncia da gestdo inadequada de residuos
solidos, a poluigdo plastica gera preocupagao devido aos efeitos ecologicos da sua presenga nos

ecossistemas (MONTAGNER et al., 2021).

IDRIS et al. (2023) afirmam que muitos desses materiais dependem de décadas para que
sua decomposicao integral seja atingida, contribuindo para a poluigdo, principalmente em
ecossistemas marinhos, quando nao sao destinados de forma ambientalmente correta. Como os
plésticos sdo feitos para serem duraveis, sua decomposic¢ao pode levar de 58 a 1.200 anos, como
¢ o caso do PEAD, dependendo das condigdes especificas, conforme estudo de TUURI &
LETERME (2023). Em ambientes aquaticos, o processo de fotodegradacdo desse material
depende de trés variaveis principais: incidéncia de luz, disponibilidade de oxigénio e presenca

de microrganismos.

De acordo com BARBOZA et al. (2019), a poluicdo plastica em ambientes marinhos afeta
desde seres invertebrados a vertebrados, e o numero de registros de animais ameacados pelo
plastico marinho, como aves ¢ mamiferos marinhos, tartarugas, peixes e invertebrados,
aumentou ao longo dos ultimos anos, sendo a presenca desses residuos nos ambientes marinhos

um dos maiores problemas ambientais do nosso tempo.

RHODES et al. (2018) apontam algumas consequéncias ambientais da poluigdo pléstica:
emaranhamento ou entrelacamento, que ocorre quando muitas criaturas marinhas ficam
cercadas ou enredadas pelos detritos plasticos e acabam sufocando ou se afogando, relacionada
a macroplasticos; decomposicdo do material, que pode descarregar uma série de poluentes
secundarios, que incluem compostos organicos volateis (COV), tais como benzeno e tolueno,

ora como componentes gasosos, ora como componentes de lixiviado.

Apos a degradacao dos plésticos, ocorre a formacao de microplésticos, que sdo materiais
com menos de 5 mm, que interagem com a biota marinha, sendo os efeitos na saide humana
ainda desconhecidos (MERCES et al., 2021). KHALID er al. (2020) citam que os
microplasticos possuem a capacidade de sor¢do de varios poluentes, e que por suas
caracteristicas hidrofobicas, em ambientes aquaticos, pode facilitar a atragdo de poluentes

organicos, aumentando sua toxicidade.
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Para mitigar os impactos ambientais negativos causados pelos plasticos de origem fossil,
estudos vém sendo realizados em busca de substitutos biodegradaveis, de origem renovavel.
Até o presente momento, os bioplasticos mais amplamente produzidos incluem o poli (4cido
lactico) (PLA), o polihidroxialcanoato (PHA), o poli(succinato de butileno) (PBS), plésticos a
base de milho e cana de agucar. Com excecao do PLA, os demais biopolimeros enfrentam uma
ou varias questdes fundamentais que limitam de maneira significativa sua aplicacdo extensiva,
tais como métodos de processamento diversos, propriedades inerentes insatisfatorias, lenta

industrializacao e custos econdmicos (YU et al., 2023).

O Poli (&cido lactico) (PLA) ¢ uma das alternativas mais promissoras para substituir
determinadas aplicacdes do PET, um dos polimeros mais utilizados no segmento de
embalagens. De acordo com RAJESHKUMAR et al. (2021), o PLA pode ser produzido a partir
de fontes renovaveis como trigo, milho, arroz, batata-doce, entre outros. Dentre as vantagens
desse polimero, destaca-se o baixo consumo de energia durante sua producao. Os autores ainda
citam que existem limitagdes comerciais devido a algumas fragilidades, como baixa tenacidade
e sua natureza hidrofilica, mas quando misturado com fibras naturais, suas propriedades
térmicas, cristalizacdo, degradabilidade e propriedades mecénicas, por exemplo, sdo

otimizadas, tornando o produto competitivo e disponivel para uso por diferentes industrias.

A participagdo de mercado dos plasticos “bio-based” esta em ascensdo, com uma previsao
de crescimento de 2,15 Mt em 2020 para 2,43 Mt em 2024, representando um aumento de 13%
(SPIERLING et al., 2020)

Segundo MTIBE et al. (2021), os polimeros biodegradéveis sao facilmente degradados por
microrganismos devido a presenca de grupos funcionais em suas cadeias alifaticas, como
carbonilas, hidroxilas, ésteres e hidroxiacidos, que os tornam mais suscetiveis a atividade
enzimatica. Contudo, ¢ essencial considerar que a eficiéncia dessa degradacdo depende de
diversos fatores, como o tipo de microrganismos presentes no ambiente, as condigdes
ambientais (como temperatura, umidade, pH, luz e disponibilidade de oxigénio) e as

caracteristicas proprias do polimero, como massa molar e cristalinidade.

Para a tomada de decisdo entre o desempenho ambiental de um produto ou outro,
KOUSEMAKER et al. (2021) cita que a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ reconhecida
como uma metodologia para estimar e quantificar o impacto ambiental de produtos, sistemas e

servicos, através da analise detalhada dos balangos de massa e energia.
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De acordo com a definicao da ABNT NBR ISO 14.040:2006, “A ACV enfoca os aspectos
ambientais e os impactos ambientais potenciais”, como por exemplo, o uso de recursos ¢ as
consequéncias de liberagdes para o meio ambiente, ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, desde a aquisi¢cao das matérias-primas, producao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem

até a disposicao final, sendo isso considerado, do ber¢o ao timulo.

Os impactos ambientais, fundamentados nos dados do inventario do ciclo de vida, sdo
quantificados e associados a categorias especificas de impacto (ou "areas de preocupagdo
ambiental"). A Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) compreende: i) a escolha das
categorias de impacto, indicadores ¢ modelos de caracterizacdo; ii) a atribuicao dos resultados
do inventario do ciclo de vida as categorias de impacto selecionadas (classifica¢do); e iii) o
calculo dos indicadores de categoria, cujos resultados do inventario dentro de cada categoria

sdo quantitativamente convertidos por meio de fatores de caracterizagdo (BISHOP, 2021).

SALIERI ef al. (2021) sinalizam que diversos estudos foram realizados em relagdo a ACV
de plasticos, porém os impactos provocados pela poluigdo plastica s6 t€ém sido considerados em
poucos estudos. O autor ainda cita que a auséncia de dados de inventdrio de geracdo de
microplasticos no ciclo de vida e da determinagdo de um fator de caracterizacdo (FC) ¢ um
limitador para avaliar de forma mais ampla os impactos ambientais da liberagdao de

microplasticos por meio do ACV.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar quantitativamente o desempenho ambiental dos
polimeros PET e PLA, desde a sua producdo até¢ o fim de vida em diferentes cenarios de
descarte, como aterro sanitdrio, reciclagem, incineracdo e disposic¢do irregular, focando no
potencial de polui¢do por macroplasticos e microplasticos ao longo do ciclo de vida. Para
realizar essa avaliagdo, foi empregada a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
considerando as variagdes nos processos de producdo e importagdo. Além disso, busca-se

analisar os impactos ambientais associados a 12 categorias de impacto ambiental.

2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo ¢ avaliar comparativamente o desempenho ambiental de
embalagens de Poli (tereftalato de etileno) (PET) e de Poli (4cido lactico) (PLA), incluindo os
impactos ambientais provocados por emissdo de macroplasticos € micropldsticos no meio

ambiente, além da avaliacdo de 12 categorias de impacto ambiental, em uma abordagem do
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berco ao timulo: aquecimento global, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo em agua doce,
eutrofizagdo marinha, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade
terrestre, uso da terra, escassez de recursos fosseis, escassez de recursos minerais, vazamento

de microplasticos e vazamento de macroplasticos.

2.2. Objetivos Especificos

e Levantar dados secundarios para modelar os processos de producao do PET de
origem fossil e 0 PLA de origem renovavel, considerando todo o ciclo de vida até o
poOs-consumo em uma realidade brasileira.

e Propor cenarios de final de vida “business as usual” e “gestdo adequada”,
considerando a disposi¢ao final proveniente de PET e PLA ¢ os cenarios de descarte
no Brasil.

e Identificar vazamentos de macro e microplasticos para o oceano, relacionados ao
ciclo de vida do PET e do PLA nos dois cenarios.

o Identificar fatores de carateriza¢ao e metodologias de calculo propostas na literatura
para a avaliagdo do impacto ambiental gerado por macro e microplasticos no ciclo
de vida das resinas estudadas neste trabalho;

e Avaliar comparativamente os resultados do ACV, considerando quatro cenarios, que
variam em relagdo aos polimeros, os vazamentos de macro e microplastico e o tipo

de destinacao dos residuos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Microplasticos e seus impactos ambientais

De um modo geral, os residuos plasticos tém a capacidade de persistir no oceano por varias
décadas devido a sua dificuldade de degradacdo. Estudos indicam que esses materiais,
especialmente os microplasticos (com menos de 5 mm), tém sido detectados nas proximidades
da costa. Esses fragmentos plasticos exercem impactos substanciais sobre os ecossistemas

marinhos e terrestres, inclusive em compartimentos atmosféricos (CHU et al., 2021).

ZHAO & YOU (2022) estudaram que a elevada concentragcdo de microplasticos nas bacias
hidrograficas também pode causar poluicdo do ar, com geragdo de material particulado e
formagdo de ozoOnio através de reagdo fotoquimica, uma vez que quando expostos a radiagao

UV, os microplésticos podem sofrer degradacio fotoquimica, liberando compostos organicos
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volateis (COVs) na atmosfera. Esses COVs sdo importantes precursores do 0zonio, pois reagem
com Oxidos de nitrogénio (NOx) na presenca de luz solar, levando a formagao de Os. SHAO et
al. (2020) destacam em seu trabalho que, em areas urbanas e suburbanas, as concentragdes de
material particulado (MP) foram positivamente correlacionadas com as concentragdes de

aromaticos em condic¢des de alta temperatura, baixa umidade relativa e alta concentragdo de Ox

Segundo KARLSSON et al. (2021), os pellets plasticos sdo pequenas particulas, com
tamanhos variando de 2 a 5 mm, disponiveis em diversas cores. Eles podem ser fabricados a
partir de diferentes polimeros plasticos e sdao utilizados pelas empresas de moldagem na
fabricacdo de produtos plasticos. MENENDEZ-PEDRIZA & JAUMOT (2020) afirmam que os
pellets de plastico virgens sdo classificados como microplasticos primarios. Segundo os autores,
todas essas contribui¢des resultam em uma liberacdo global estimada entre 0,8 e 2,5 Mt de
microplasticos primarios no ambiente marinho anualmente, conforme cenarios otimistas e

pessimistas, respectivamente.

Segundo o site do International Pellet Watch (2025), um programa voluntirio de
monitoramento de polui¢do pléstica global, os pellets de resina plastica sdo transportados pelo
escoamento superficial, corregos e rios, podendo eventualmente chegar ao oceano. Além disso,
podem ser introduzidos diretamente no oceano por meio de derramamentos acidentais durante
o transporte. Devido a sua persisténcia ambiental, esses pellets sdo amplamente distribuidos

nos oceanos e encontrados em praias ao redor do mundo.

ADEGOKE et al. (2023) afirmam que os microplasticos sdo predominantemente
encontrados nos mares e oceanos. Esses MPs entram nos oceanos por meio de rios, carregando
particulas do solo. Além disso, sdo detectados em solos agricolas, especialmente em camadas
mais profundas, indicando que se acumulam gradualmente, sendo os solos de fazendas e
florestas mais suscetiveis a essa absor¢dao do que os urbanos. Nos rios, os MPs tendem a se
depositar em sedimentos em areas de baixa energia de fluxo, como leitos de rios lentos, e em

lagos com baixa circulagdo e alta sedimentacdo, resultando em actimulos significativos.

EUNOMIA (2016) apresenta que 80% da contribui¢do anual de plasticos para os oceanos
provém de atividades terrestres e que a segunda maior contribui¢d@o de microplasticos primarios
para ambientes aquaticos ¢ proveniente de descarte de pellets virgens, ficando atrds somente

dos materiais de abrasdo de pneus de carros.
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GUNDOGDU et al. (2022) mencionam que aproximadamente 10 trilhdes de pellets de
plastico, correspondendo a cerca de 230.000 toneladas, sdo perdidos para o meio ambiente
anualmente em escala global. Os autores observam que acidentes maritimos também
contribuem significativamente para esse problema, destacando a importancia de praticas

maritimas adequadas para mitigar essa forma de poluigao.

O programa mencionado anteriormente desenvolveu um indicador para bifenilas
policloradas (PCBs) em pellets por regido geografica do mundo. No Brasil, os pontos
monitorados incluem Morro de Sao Paulo (Salvador), Praia de Itatina (Saquarema - Rio de
Janeiro) e outros 11 pontos ao longo das praias do litoral do Estado de Sao Paulo. O programa
utiliza escalas para avaliar o grau de poluigdo desses locais, variando de "ndao poluido
localmente" a "extremamente poluido”, com base na concentracdo de PCBs em pellets de
plastico em ng/g. Os resultados do monitoramento indicam que todos os 11 pontos ao longo do
litoral do Estado de Sao Paulo sdo classificados como altamente poluidos ou extremamente
poluidos. O ponto em Salvador ¢ classificado como moderadamente poluido, enquanto o ponto

em Saquarema, Rio de Janeiro, ¢ considerado levemente poluido (International Pellet Watch,

2025).

De acordo com XIE et al. (2020), os PCBs sdo bioconcentrados e biomagnificados através
da teia alimentar devido a sua persisténcia e natureza hidrofobica. Portanto, a absor¢do de
produtos quimicos por meio da ingestdo de pellets de resina deve ser comparada com essa

absor¢do pela teia alimentar para avaliar o potencial de perigo de exposi¢ao humana.

MATO et al. (2001) realizaram um experimento de adsor¢do em campo, utilizando pellets
de polipropileno virgem. Eles demonstraram um aumento significativo e consistente nas
concentragdes de PCB ao longo dos dias em que os pellets estiveram em contato com a dgua
do mar. Isso indica que a 4gua do mar era a fonte dos PCBs e que a adsorcao as superficies dos

pellets funcionou como um mecanismo de enriquecimento desses compostos.

CASTRO-CASTELLON et al. (2022) citam que um mecanismo direto de toxicidade dos
microplasticos ¢ a lixiviacdo quimica, que pode ser influenciada por variagdes no pH,
concentragcdo de solutos, temperatura e composicdo quimica do ambiente. Essas mudangas
podem afetar a taxa de lixiviagdo, levando a bioacumulacdo em certos tecidos e permitindo que
concentragoes criticas de lixiviados impactem negativamente organismos aquaticos. Alteragdes
no pH podem facilitar a liberagao de ions metélicos, patogenos e outros adsorventes quimicos,

como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), da superficie das particulas para os
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ambientes aquaticos. Esse comportamento imprevisivel dos co-contaminantes varia de acordo
com as condigdes ambientais aquaticas em que os microplasticos estdo presentes, 0 que torna

mais complexa a determinagao dos potenciais impactos toxicos.

MENENDEZ-PEDRIZA & JAUMOT (2020) afirmam que os microplasticos podem
desempenhar um papel crucial na ecotoxicologia aquatica, atuando como vetores para poluentes
toxicos. Isso ocorre porque podem servir como uma fonte potencial de produtos quimicos
lipofilicos, que t€ém propensao para a bioacumulagdo e biomagnificagao, facilitando sua entrada

na cadeia alimentar.

RAKIB et al. (2023) afirmam que os microplasticos sdo ingeridos por varias espécies
aquaticas em ecossistemas de dgua doce e marinhos, causando efeitos que podem ser
classificados em duas categorias: efeitos primarios, que ocorrem imediatamente apds a
ingestao, e efeitos secundarios, que sdo mudangas fisioldgicas e biologicas, que ocorrem apos
o contato com o trato digestivo e sdo mais duradouros. Essas particulas, facilmente confundidas
com alimentos naturais como o plancton, levam a danos fisicos, como obstrugdes intestinais,
comprometendo o crescimento ¢ o desenvolvimento da fauna aquatica. A toxicidade dos MPs
¢ agravada quando combinada com outros contaminantes, provocando acimulo de metais e
poluentes nos organismos. Esse problema também representa risco a seguranca alimentar pelo
consumo de frutos do mar contaminados e pela formagao de biofilmes nos MPs, que podem

abrigar patogenos prejudiciais.

Estudos sobre microplasticos e seus possiveis efeitos na satde humana concentram-se na
deteccdo dessas particulas em organismos e na analise da exposi¢do humana, ainda que faltem
pesquisas especificas sobre sua toxicidade em condigdes reais. Dados sobre a concentragao de
microplasticos em partes do corpo como o trato respiratorio, sangue, placenta e fezes mostram

uma exposicao generalizada e evidenciam a necessidade de uma avaliacio detalhada dos riscos.

As diferencas no tamanho das particulas em diferentes regides do corpo sugerem que fatores
como a permeabilidade das barreiras biologicas influenciam a absor¢do, enquanto a variagao
na exposicao entre grupos indica que bebés, por exemplo, apresentam concentracdes mais altas
de microplasticos que adultos, sugerindo um risco maior entre os mais jovens (LIU E YOU.,

2023).
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3.2. Biodegradabilidade de plasticos

De acordo com BAHL et al. (2021), os plasticos sintéticos, como o poli (tereftalato de
etileno) (PET), apresentam grande resisténcia a degradacdo devido a sua estrutura quimica
altamente cristalina e ligacoes fortes entre seus mondmeros. No entanto, alguns microrganismos
€ enzimas, como a cutinase, t€m demonstrado capacidade de degradar parcialmente o PET. A
degradagdo enzimatica do PET ocorre por hidrélise das ligagdes ésteres, mas o processo ainda
¢ ineficiente e necessita de aprimoramentos para ser aplicado em larga escala. O poli (acido
latico) (PLA), por outro lado, ¢ um polimero biodegradavel produzido a partir de fontes
renovaveis, como o amido de milho. Sua degradacdo ocorre por hidrolise seguida da agao
microbiana. O PLA pode ser degradado por diversos microrganismos, incluindo Amycolatopsis
sp., além de enzimas como proteinase K, que demonstrou ser altamente eficaz na degradacgao
do PLA. No entanto, sua degradacdo em ambientes naturais ainda ¢ limitada, pois depende de

condigdes especificas, como temperatura elevada e presenca de umidade.

PEANO et al. (2020) citam que a degradagao dos plasticos envolve dois estagios principais:
a fragmentacao dos polimeros em mondmeros ¢ a conversao desses monomeros em CO.. Para
medir com precisao o tempo necessario para ambas as etapas, ¢ necessario desenvolver novos
métodos. ZHANG et al. (2021) citam que a degradacdo dos plasticos provoca a quebra de suas
cadeias moleculares e oxida¢do, modificando sua composi¢do quimica, aparéncia, textura,
propriedades fisico-quimicas e resisténcia mecanica. Assim, essas alteracdoes podem servir
como indicadores do nivel de degradacdo. Além disso, o processo pode gerar perda de peso do
material e emissdo de gases como dioxido de carbono e metano, que também sdo usados para

avaliar a degradagao.

A degradacao plastica ¢ definida como uma mudanga quimica que reduz significativamente
a massa molar do polimero, levando a perda de integridade mecanica antes da mineralizagao
final, que ocorre por biodegradagdo microbiana. Existem quatro mecanismos principais de
degradacdo: fotodegradagdo (energia solar quebra as ligagcdes moleculares), degradagdo termo-
oxidativa (oxidagdo lenta das cadeias poliméricas em temperaturas moderadas), degradacao
hidrolitica (quebra das cadeias poliméricas por moléculas de agua) e biodegradagdao microbiana
(conversdo do carbono polimérico em CO: ou biomoléculas). Esses processos podem ocorrer
simultaneamente ou ndo, dependendo das caracteristicas do polimero e das condicdes

ambientais (CHAMAS et al.,2020).
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A taxa de degradagdo dos polimeros ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo
propriedades intrinsecas do material (cristalinidade, aditivos, formato e morfologia da
superficie) e condi¢des ambientais (temperatura, luz UV, oxigénio, presenca de nutrientes e
micro-organismos, pH e salinidade). Devido a grande variabilidade desses fatores, a previsao
exata do tempo de degradacdo de um polimero no meio ambiente ¢ extremamente dificil,
mesmo dentro do mesmo tipo de material e em condigdes ambientais semelhantes (PEANO et

al.,2020).

ARTRU & LECERF (2019) conduziram um experimento utilizando sacos de malha com
composicao de pelo menos 30% de material de origem biologica, especificamente PLA (acido
polilatico), para avaliar a taxa de degradacdo de sacolas plasticas biodegradaveis em um
ambiente 16tico. O estudo foi replicado na area riparia adjacente ao riacho, permitindo uma
comparagdo entre os ambientes aquatico e terrestre. O principal objetivo foi determinar a
influéncia do meio aquatico na degradacdo do plastico em condi¢gdes naturais. As sacolas
utilizadas continham pelo menos 30% de material renovavel (PLA) e eram certificadas como
adequadas para compostagem doméstica. Ap6s um periodo de 77 dias em ambientes naturais,
as amostras de sacolas plasticas com constituintes biodegradaveis apresentaram uma perda
maxima de 5% da massa inicial. Os resultados indicaram que o tamanho da malha ndo exerceu
impacto significativo na degradagao do plastico no riacho, uma vez que as taxas de degradagao

observadas em sacos de malha fina foram semelhantes entre os habitats aquatico e terrestre.

Os dados coletados demonstraram que a perda de massa das sacolas pléasticas com
ingredientes biodegradaveis ocorreu de forma mais acelerada no ambiente aquatico em
comparagao ao ambiente terrestre (ARTRU & LECERF, 2019). Essa evidéncia corrobora a
hipétese de que a biodegradagdo do plastico ¢ potencializada em sistemas aquaticos, em
consonancia com estudos anteriores realizados em ambientes marinhos e terrestres, como o de
Napper & Thompson (2019). Esses autores relataram que amostras de plastico PLA alcangaram
degradacdo completa em menos de nove meses no ambiente marinho. No entanto, apesar de o
experimento conduzido por Artu & Lecerf (2019) ter durado menos de trés meses, a perda de
massa relativamente baixa (5% do total inicial) sugere que a taxa de biodegrada¢do no ambiente
aquatico do riacho foi inferior a relatada no estudo marinho anterior. Porém, entender o inicio
do processo de degradagao esté relacionado a diversas incertezas, ja que alteragdes sazonais nas

condi¢des do ambiente podem afetar as fases seguintes da decomposi¢do, como a elevagao da
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temperatura da agua ¢ mudangas na comunidade de organismos decompositores entre a

primavera e o verao.

EMADIAN et al. (2017) investigaram a biodegradabilidade do poli (acido latico) (PLA) em
diferentes ambientes, incluindo solo, compostagem e sistemas aquaticos. Os resultados indicam
que a taxa de degradacdo do PLA varia significativamente conforme as condigdes ambientais.
De acordo com o artigo, o PLA apresenta maior degradagdo no solo do que em ambientes
aquaticos. Em solo, ¢ relatada degradacao de até¢ 10% em 98 dias ou mais, dependendo das
condigdes de temperatura, umidade e presen¢a de microrganismos. Em ambientes aquaticos
(marinhos ou agua doce), o artigo indica que a taxa de biodegradacdo do PLA ¢é muito baixa,
sendo considerado praticamente estavel nesses meios. J& em ambientes de compostagem
industrial (58°C e alta umidade), o PLA apresentou uma degradacao significativa. Quando
utilizado na forma de compositos sintéticos, a perda de massa atingiu 100% em 28 dias. No
entanto, sob condi¢des aerobicas a 58°C, a taxa de biodegradagao foi inferior, chegando a 63,6%
em 90 dias. Em ambos os casos, a avaliagdo foi feita com base na perda de massa. Além disso,
a producdo de CO: demonstrou uma alta atividade microbiana, com taxas de biodegradagado

variando entre 13% e 84% ao longo de 30 a 60 dias.

No solo, a degradacdo do PLA ocorreu de maneira mais lenta em comparacdo a
compostagem. A adi¢do de materiais organicos, como fibras vegetais, acelerou a degradacao
do PLA, sugerindo que a presenca de compostos biodegradaveis auxilia no processo de

decomposi¢cdo (EMADIAN et al., 2017).

Os resultados gerais do estudo de EMADIAN et al., (2017) sugerem que o PLA se degrada
mais rapidamente em ambientes de compostagem industrial, enquanto sua biodegradacdo no
solo ocorre de forma mais lenta e ¢ influenciada por fatores ambientais, como umidade e
composi¢do do substrato. No meio aquatico, a degradacdo do PLA parece ser ainda mais
limitada, evidenciando a necessidade de novas pesquisas para compreender melhor seu

comportamento nesse ambiente.

O estudo de ADHIKARI et al. (2016) investigou a degradacdo de diferentes bioplasticos,
incluindo o PLA, em ambiente de solo, analisando sua taxa de biodegradacdo e os efeitos na
biomassa microbiana e na diversidade bacteriana do solo. Os resultados demonstraram que,
apos 28 dias de exposi¢cdo no solo, o PLA nao apresentou degradacao significativa, enquanto
outros bioplasticos, como o PBS e o PBS-amido (50% amido), sofreram redugdes de massa de

1,2% e 7,2%, respectivamente. Em experimentos com bioplasticos em po, a taxa de degradagdo
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do PLA foide 13,8% ap6s o mesmo periodo, indicando que a reduc¢do do tamanho das particulas

aumenta sua suscetibilidade a biodegradacao.

Em um experimento de longo prazo (2 anos), observou-se que, embora o PLA tenha
apresentado alteracdes estruturais em sua superficie, sua degradagdo foi significativamente
menor em compara¢do ao PBS e ao PBS-amido. Além disso, a presenca do PLA no solo nao
provocou mudangas expressivas na biomassa bacteriana nem na diversidade microbiana.
Curiosamente, enquanto alguns estudos apontam o PLA como biodegradavel, outros nao
confirmam essa caracteristica, mesmo quando o meio utilizado ¢ o solo. No entanto, foi
identificado um impacto negativo importante na atividade de circulagdo de nitrogénio, com uma
redugdo de 26% na atividade de oxidacdo de nitrito (ADHIKARI ef al.,2016). Os resultados
sugerem que o PLA tem baixa biodegradabilidade em ambiente de solo, mesmo em periodos
prolongados, necessitando de condi¢des especificas, como temperaturas elevadas (encontradas
em processos de compostagem) para sua degradagdo eficiente. Esses achados reforgam a
necessidade de mais pesquisas para melhorar a biodegradabilidade do PLA em ambientes

naturais (ADHIKARI et al.,2016).

Em relagdo ao PET, QI et al. (2021) investigaram a biodegradabilidade do PET, destacando
avancos no uso de hidrolases modificadas, chassis microbianos e consércios microbianos
artificiais para a degradagao e conversdo desse polimero. O estudo revelou que a biodegradagao
do PET ocorre por meio da acdo de hidrolases, como cutinases, lipases e estearases, que
hidrolisam as ligacdes éster do PET, gerando 4cido tereftalico (TPA) e etileno glicol (EG). No
entanto, muitos desses produtos inibem competitivamente as proprias hidrolases, reduzindo a

eficiéncia do processo de degradagao.

Para superar essa limitagdo, estratégias de engenharia enzimatica tém sido empregadas para
melhorar a estabilidade, especificidade e eficiéncia catalitica das hidrolases PETase e
MHETase, com resultados promissores. Algumas mutagdes aumentaram a eficiéncia catalitica
em até 400 vezes. A estabilidade térmica foi ampliada, permitindo alta degradacdo em
temperaturas elevadas. Além disso, modificagdes reduziram a inibicdo por produtos da
degradacao, otimizando o processo. Além disso, chassis microbianos, como bactérias, fungos
e microalgas marinhas, foram desenvolvidos para expressar eficientemente essas hidrolases,
permitindo a degradacdo do PET em larga escala. Segundo o artigo de Qi et al. (2021), a
Ideonella sakaiensis 201-F6 demonstrou capacidade de degradar PET a 30 °C, produzindo as

enzimas PETase e MHETase. No entanto, a bactéria ndo realizou a degradagado total do PET.
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Ela foi isolada a partir de um consércio microbiano natural (n°® 46), o qual sim conseguiu

degradar totalmente PET amorfo em temperatura ambiente.

Portanto, o destaque da 1. sakaiensis estd em sua atuacao eficiente em condi¢des brandas,
mas a completa degradacao do PET foi observada apenas com o consdrcio microbiano original

do qual ela foi isolada, e ndo pela bactéria sozinha (QI et al.,2021).

A pesquisa também explorou o potencial de consorcios microbianos naturais e artificiais
para otimizar a biodegrada¢ao do PET. Consdrcios naturais contendo Pseudomonas e Bacillus
demonstraram sinergia na degradacdo do PET, enquanto abordagens artificiais buscaram
integrar modulos enzimaticos para degradar o polimero e converter seus monOmeros em
produtos de alto valor agregado. Os resultados indicam que a biodegradagdao do PET ainda
enfrenta desafios significativos, especialmente, devido a baixa atividade das hidrolases naturais
e a necessidade de engenharia microbiana para otimizar o processo. No entanto, avangos na
biotecnologia e no design de consoércios microbianos oferecem perspectivas promissoras ,
especialmente a construcdo de consorcios microbianos artificiais, capazes de realizar
simultaneamente a biodegradacdo do PET e a bioconversdo dos seus mondomeros em produtos
de alto valor agregado para a degradacao eficiente do PET e sua conversao em produtos uteis,
como plasticos biodegradaveis, como PHA e PHB, acidos aromaticos de alto valor, como 4cido

vanilico, acido galico, catecol, muconato e 4cido B-cetoadipico, entre outros (QI et al.,2021).

TANIGUCHI et al. (2019) estudaram a biodegradacdo do PET com a bactéria Ideonella
sakaiensis, que utiliza o PET como fonte de carbono e energia, produzindo duas enzimas-chave:
a PETase, que quebra o PET em mondmeros menores, ¢ a MHETase, que converte esses
compostos em acido tereftilico (TPA) e etilenoglicol (EG), permitindo sua reciclagem
biologica. Além disso, foi identificado o consorcio microbiano N°. 46, que consegue degradar
completamente o PET em CO: e agua, demonstrando o potencial do uso de comunidades

microbianas para biorremediagao.

Estudos estruturais mostraram que a PETase evoluiu para ser mais eficiente na degradagao
do PET do que outras enzimas similares, como cutinases, ¢ mutacdes especificas podem
aumentar sua estabilidade térmica e eficiéncia catalitica. Esses avancos abrem caminho para
aplicagdes como a reciclagem bioldgica, a remogdo de microplésticos do meio ambiente e o
desenvolvimento de novos processos industriais, como modificacdo de superficies de PET e

aditivos enzimaticos para detergentes. Apesar do potencial, a baixa atividade catalitica das



29

enzimas ainda representa um desafio, exigindo aprimoramentos por engenharia genética para

tornar o processo vidvel em larga escala (TANIGUCHI et al., 2019).

JULIENNE et al. (2019) investigaram os mecanismos de transformac¢ao de macroplésticos
em microplasticos, focando na degradacao do polietileno (PE) sob diferentes condig¢des
ambientais. Os experimentos mostraram que a fragmentacao ocorre de maneira mais eficiente
em meio aquatico do que em condicdes de ar seco, isso devido a ocorréncia efetiva de trincas e
quebra do filme de polietileno (LDPE), enquanto em condi¢cdes de ar seco ndo houve
fragmentacao, apenas enrugamento dos filmes. A presenca de dgua facilitou a propagacao de
rachaduras, promovendo a degradagdo do plastico mesmo sem estresse mecanico externo. Apds
25 semanas de exposicao, os filmes de LDPE submersos em dgua se fragmentaram em pedagos
de 0,4 a 7 mm de comprimento ¢ 62% dos fragmentos tinham tamanho inferior a 5 mm,
caracterizando-se como microplasticos. Em contrapartida, os filmes expostos ao ar nao se

fragmentaram, apesar de apresentarem maior nivel de oxidacao superficial.

Foi observado que a oxidacdo, geralmente considerada um fator chave na degradacao de
plasticos, ndo esteve diretamente correlacionada a fragmentacdo. Embora os filmes expostos de
polietileno de baixa densidade (LDPE) ao ar apresentassem maior nivel de oxidagdo, nao
sofreram fragmentacdo significativa, enquanto os filmes submersos em agua se dividiram em
pedacos menores. Isso sugere que a d4gua atua como um agente promotor da quebra estrutural
do material, reduzindo sua rigidez e permitindo a propaga¢do de rachaduras (JULIENNE et

al.2019).

Apos 25 semanas de exposi¢do a d4gua, os fragmentos obtidos ainda eram
predominantemente maiores que 1 mm, indicando que a formagdo de microplasticos com
menos de 1 mm requer um longo periodo de degradacdao e multiplas etapas de fragmentagao.
Além disso, o estudo destacou a influéncia do processo de fabrica¢do do plastico na direcao da
fragmentacdo, sugerindo que a estrutura inicial do material afeta o tamanho e a forma dos
fragmentos gerados. Contudo, como muitos produtos possuem dimensdes padronizadas, nem
sempre ¢ viavel fabrica-los com foco na fragmentagdo, especialmente no caso de artigos que

exigem especificagdes técnicas rigorosas (JULIENNE et al.,2019).

Os resultados indicam que a transformag¢do de macropldsticos em microplasticos na
natureza pode ser mais lenta e complexa do que se pensava, e que a disponibilidade de dgua

desempenha um papel essencial na aceleragdo desse processo. Isso levanta questdes sobre a
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persisténcia dos plasticos no ambiente e a necessidade de novas estratégias para mitigar sua

degradacdo e impacto ecologico.

LIRO et al. (2023) investigaram a fragmentacao de macroplasticos em diferentes ambientes
fluviais, considerando fatores intrinsecos, como propriedades dos polimeros, e fatores
extrinsecos, como caracteristicas dos rios e clima. Os resultados mostraram que o poliestireno
(PS) e o poliestireno expandido (EPS) apresentaram as taxas mais altas de fragmentagdo
mecanica ¢ bioquimica, com produ¢do de microparticulas variando de 1,1 x 10° (PS com
grandes seixos) a 5,5 x 10? (PS com areia). A fragmentacao mecanica do EPS gerou até 145
vezes mais microparticulas em contato com grandes seixos do que com areia. O polietileno de
baixa densidade (PEBD) e o polipropileno (PP) tiveram taxas intermediarias de fragmentacao,
com a formagao de 6084 microparticulas (PP) e 10.501 (EPS) em experimentos de 12 meses.
Ja o PET e o poliuretano (PU) apresentaram menor taxa de degradagdo, com perda de massa
entre 3-5% ao ano, enquanto o PET liberou cerca de 1,7 x 10® microparticulas na faixa de 30—
2000 nm em testes de envelhecimento. O PLA demonstrou a maior perda de massa, chegando

a 27% ao ano.

As condi¢gdes ambientais influenciaram significativamente a fragmentacdo. Em 4reas
inundadas de rios perenes, a fragmentacdo mecanica foi acelerada pelo contato constante com
sedimentos e o leito do rio. J4 em areas ndo inundadas e em rios intermitentes, predominou a
fragmentacao bioquimica, com destaque para a foto-oxidagdo devido a maior exposi¢do aos
raios UV. Em rios de alta energia, como os montanhosos, a fragmentacdo mecanica foi entre

1000 e 10.000 vezes maior do que em rios de baixa energia (LIRO et al.,2023).

Os resultados indicam que a fragmentacdo de macroplasticos em microplasticos varia
conforme o tipo de polimero e as condi¢des ambientais. O PS e o EPS sdo os mais suscetiveis
a fragmentacao, enquanto o PET e o PU tém um processo mais lento. A interagdo entre forcas
mecanicas e bioquimicas acelera a degradacgdo, reforcando o papel dos rios na geragdo e

dispersao de micro e nanoplésticos no ambiente (LIRO et al.,2023).

LAMBERT & WAGNER (2016) analisaram a formacdo de nanoparticulas a partir da
degradacao do poliestireno (PS). O estudo investigou especificamente a degradacao de uma
tampa de copo descartavel desse material, utilizando a técnica de analise de rastreamento de
nanoparticulas. As amostras foram expostas por 7, 14, 28 e 56 dias, e os resultados mostraram

um aumento progressivo na formagdao de nanoplasticos. Apos 14 dias, a concentracdo de
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nanoplasticos foi de 0,32 x 108 particulas/mL, enquanto o controle apresentou 0,04 x 108
particulas/mL. Ao final de 56 dias, a concentragdo na amostra de PS atingiu 1,26 x 10®
particulas/mL, enquanto no controle foi de 0,41 % 10® particulas/mL. O tamanho médio das
nanoparticulas formadas foi de 224 nm. Os resultados indicam que a degradacao do poliestireno
ocorre por um processo continuo de erosao superficial, levando ao aumento na liberagao de
nanoparticulas ao longo do tempo. Além disso, o estudo sugere que a transicdo de

microparticulas para nanoparticulas ¢ um fendmeno constante no estudo especifico do PS.

3.3. Transporte de pellets de plastico e a metodologia do Plastic Leak Project (PLP)

Os microplasticos primarios, que consistem em granulos virgens, vazam para 0 meio
ambiente principalmente por falhas industriais e de transporte, sendo um problema identificado
desde a década de 1970. Desde entdo, esses granulos t€ém sido encontrados em rios, mares e

praias (GUNDOGDU et al., 2022).

Os residuos plasticos em sistemas de agua doce estdo fortemente associados a atividade
humana, com a quantidade de plastico nos rios que deve ser correlacionada com a densidade
populacional, urbanizagdo, tratamento de esgoto e gestdo de residuos. O plastico entra nos rios
por processos naturais, como vento e escoamento da chuva, ou por despejo direto. Uma vez nos
rios, fatores hidrologicos, como nivel da agua e velocidade de fluxo, influenciam o transporte
de plastico, sendo que estudos indicam uma correlagdo positiva entre a descarga do rio € o

transporte de plasticos (EMMERIK & SCHWARZ., 2019).

PEANO et al. (2020) estimam que, dos 11 milhdes de toneladas de plastico que vazam para
o meio ambiente anualmente, 8 milhdes de toneladas, ou cerca de 72,7%, sdo oriundas de
residuos mal gerenciados em regides costeiras. Adicionalmente, 1,5 milhdes de toneladas,

correspondendo a aproximadamente 13,64%, provém de microplasticos primarios.

JIANG et. al (2022) citam que grande quantidade de lixo plastico foi encontrada na costa
do Golfo do México. Entre os detritos, os pellets, pequenos granulos plésticos de cerca de 4
mm, sdo liberados acidentalmente em varias fases da produgado de plastico e sdo uma importante
fonte de poluigdo nas praias do sul do Texas. Foram encontrados 7017 pellets de pléstico, que

representa o numero de pellets coletados em cada um dos 24 locais amostrados.

No estudo de LOUBET et al. (2022), os autores determinaram o inventario do ciclo de vida

das perdas de plasticos nas cadeias de suprimento de frutos do mar, identificando cinco
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categorias principais de perdas. Essas categorias incluem: equipamentos de pesca descartados,
vazamentos de revestimentos plasticos marinhos, como os aplicados embarcagdes, plataformas
e outras estruturas maritimas, perda de granulos plasticos durante a produ¢ao, microparticulas
da abrasdo de pneus durante o transporte e plasticos mal gerenciados no descarte. Os autores
calcularam as taxas de perda de pellets de plastico na produgdo, estimando uma média de
0,01%. Além disso, as perdas para diferentes ambientes no fim de vida foram quantificadas
como segue: 11,74% para o oceano, 5,09% para dguas doces, 65,66% para o solo e 3,61% para
outros ambientes terrestres (qualquer compartimento que nao seja agua doce, oceano, ar e solo,
principalmente na superficie do solo, como lixdes, arvores, estradas e margens de estradas, etc).
Para essa andlise, utilizaram as diretrizes do Plastic Leak Project (PLP) conforme PEANO et
al., (2020) a fim de estimar as perdas de granulos plasticos que podem entrar em drenos nas

proximidades de varias instalagdes de processamento e distribui¢ao de plasticos.

BOUCHER et al. (2020) apresentaram um framework especifico para medir o inventario
dos fluxos de plastico para o ambiente marinho. Esta estrutura de trabalho nao aborda
langamentos de plastico no ambiente terrestre ou quaisquer impactos sobre ecossistemas ou
satde humana que possam resultar do vazamento de plastico marinho. Esses temas sdo tratados
em outros projetos em andamento, como o Plastic Leak Project (também apoiado pela
International Union for Conservation of Nature - IUCN, na sigla em inglés), que visa estender

o inventario de vazamentos a outros compartimentos ambientais.

PEANO et al., (2020) desenvolveram uma metodologia para calculo dos vazamentos de
plastico (macro e microplasticos) na cadeia de valor de um produto. O Projeto Plastic Leak
(PLP) busca mitigar o vazamento de plastico da tecnosfera humana, uma questao cada vez mais
urgente, promovendo a circularidade de materiais. Para isso, desenvolveram metodologias e
métricas dentro do framework de avaliagao do ciclo de vida (ACV), oferecendo orientacdes
especificas e conjuntos de dados genéricos para que empresas identifiquem vazamentos em suas
cadeias de suprimentos e implementem intervengdes sistémicas eficazes. O objetivo foi
fornecer informagdes claras e confidveis, permitindo que empresas e autoridades publicas
identifiquem pontos criticos € adotem estratégias para reduzir e prevenir o vazamento de

plastico de forma significativa.

Vale ressaltar que, além da PLP de PEANO et al., (2020), diversas iniciativas estao sendo
criadas para avangar na avaliagdo de impactos do vazamento de plastico, como a do grupo

MARILCA, formado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e pelo Forum para
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Sustentabilidade através da Inovagao no Ciclo de Vida (FSLCI), que desenvolve metodologias
voltadas para impactos marinhos no contexto da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). O trabalho
do MARILCA complementa o do PLP, utilizando sua metodologia como base para estruturar
essa avaliagdo. Juntas, essas iniciativas pretendem criar fundamentos sélidos para integrar os
impactos do vazamento de plastico aos indicadores de ACV de forma abrangente no futuro

(PEANO et al, 2020).

O PLP apresenta diretrizes para calcular o vazamento de micro e macroplasticos em cada
etapa do ciclo de vida, tanto para produtos quanto para empresas, visando sua inclusao em
avaliagdes ambientais. Fle também oferece abordagens especificas para quatro setores
principais: produtos plasticos e embalagens (manejo inadequado de residuos), téxteis (lavagem

de tecidos), transporte (abrasdo de pneus) e producao de pellets (PEANO et al., 2020).

O PLP identifica quatro principais fontes de macroplasticos: fim de vida de embalagens
plasticas, fim de vida de produtos plasticos, dispositivos de pesca perdidos no mar e plastico
agricola vazado durante o uso. Dentre essas, o PLP apresenta metodologias especificas para o
calculo do vazamento nas fontes relacionadas ao fim de vida de embalagens plésticas e ao fim

de vida de produtos plasticos (PEANO et al, 2020).

O PLP identifica diversas fontes de microplasticos e microparticulas, incluindo lavagem de
tecidos, abrasdo de pneus, producdo de pellets plasticos, cosméticos, industria da construcao,
grama sintética e campos de turfa, marcagdes viarias, tintas para edificagdes e revestimentos
maritimos. Dentre essas, o PLP apresenta metodologias especificas para o calculo do vazamento
gerado pela lavagem de tecidos, pela abrasdo de pneus e pela producdo de pellets plasticos

(PEANO et al, 2020).

O PLP (PEANO et al, 2020) consideram as seguintes etapas para o calculo estimado de

microplasticos gerados devido a producdo de pellets de plastico:

e Producado: Os pellets plasticos sao produzidos a partir de polimeros em po6 ou liquidos.
Perdas podem ocorrer durante o manuseio, carregamento e armazenamento devido a
derramamentos ou vazamentos em silos e contéineres.

e Fornecedores e Logistica: Os pellets passam por diversas etapas intermedidrias, como
armazenamento, redistribuicdo, embalagem e transporte. Nessas etapas, ha risco de
perdas por derramamentos durante o carregamento e descarregamento, embalagens

inadequadas ou acidentes em caminhdes e vagoes ferroviarios.
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e Transporte Maritimo: Durante o transporte por navio, podem ocorrer perdas acidentais
de pellets, especialmente durante o carregamento, descarregamento e manuseio de
contéineres.

e Processamento: Os processadores derretem e moldam pellets para criar produtos
plasticos finais. Nessas etapas, perdas podem ocorrer durante o manuseio,
carregamento, descarregamento e armazenamento em silos e contéineres.

e Gestdo de Residuos: Os residuos gerados por produtores e processadores podem incluir
pellets descartados com residuos mistos ou que escapam de recipientes mal
armazenados ao ar livre, sendo levados pelo vento.

e Reciclagem: Recicladores trabalham com residuos plasticos, especialmente
embalagens, para transformd-los em pellets reciclados. Durante o processo de

classificagdo, limpeza e processamento, também podem ocorrer perdas de pellets.

3.4. Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) em estudos com plasticos de base fossil e

bioldgica e os Fatores de Caracterizagao (FC)

As normas ISO 14040-14044 (ISO, 2006) sao fundamentais para os profissionais de
Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV). O objetivo principal de uma ACV ¢ avaliar os impactos
ambientais associados a um sistema de produto (ISO, 2006). De acordo com a emenda mais
recente, o ciclo de vida do produto ¢ definido como “estagios consecutivos e interligados, desde

a aquisicao de matérias-primas ou geragdo de recursos naturais até a eliminagao final” (ISO,

2020; SCHAUBROECK et al., 2022).

HAUSCHILD (2018) afirma que a aplicagdo da metodologia de ACV deve ser realizada
seguindo as seguintes etapas: definicdo de objetivo, definicao de escopo, andlise de inventario

e avaliacdo de impacto.

O proposito essencial dos resultados da ACV ¢ contemplado desde o inicio, durante a
defini¢ao do objetivo e do escopo do estudo. O objetivo de uma ACV define a aplicagdo
projetada e as razdes para a condugao do estudo, os destinatarios pretendidos e se os resultados
serdao utilizados para propdsitos internos ou divulgados a partes interessadas. Além disso, o
escopo inclui varios elementos relativos a precisdo do estudo e a conformidade com todos os

procedimentos definidos (FRANZONI et al., 2020).
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A etapa de elaboracdo do inventario do ciclo de vida (ICV) ¢ o momento em que sao
registrados todos os insumos e produtos relevantes associados a todos os processos pertinentes
dentro dos limites estabelecidos do sistema. Nessa fase, sdo quantificados todos os requisitos
de matérias-primas e energia, as emissoes para o ar, solo e agua, o uso de recursos e outras

liberagdes ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo (BISHOP, 2021).

PENA et al. (2021) citam que ao utilizar um conjunto abrangente de categorias de impacto,
a ACV pode oferecer uma perspectiva integral na tomada de decisdes, considerando nao apenas

o ambiente biofisico, mas também os aspectos sociais e economicos afetados pela decisao.

A ACV, conforme padronizada pela série ISO 14040, foi recomendada pela Life Cycle
Initiative como uma metodologia eficaz para a identificacdo das estratégias mais promissoras
em economia circular. A ACV se destaca por sua capacidade de desenvolver estratégias de
economia circular mais robustas e consistentes, uma vez que permite a consideracdo dos
impactos potenciais tanto a montante quanto a jusante, além de abranger todos os recursos e

categorias de impacto relevantes (RIGAMONTI e MANCINI., 2021).

Para BISHOP et al. (2021), como a maioria dos plasticos de base bioldgica sdo criados
como um potencial substituto para plasticos de origem fossil, uma comparacao através da ACV
poderé gerar informagdes valiosas sobre quais as vantagens e desvantagens desses materiais,

bem como as etapas criticas de final de vida desse material.

FERRARA et al. (2021) conduziram estudos comparando garrafas de PET e de vidro para
avaliar qual apresentava melhor desempenho ambiental. Os autores concluiram que a etapa de
producdo das garrafas foi a fase mais impactante do ciclo de vida do sistema de embalagem de
PET, influenciando todas as categorias de impacto, especialmente devido ao uso de granulos
de PET 100% virgem A diferenca nos resultados ¢ pequena para a agua natural, mas
significativa para a agua com gas, indicando que o PET consome mais recursos econdmicos
(principalmente petroleo) para ser produzido, especialmente por usar PET virgem. Eles
sugerem que o desempenho ambiental do sistema de PET poderia ser aprimorado com a
incorporagao de PET reciclado na fabricacdo das garrafas. Outros aspectos que influenciam o
desempenho ¢ a quantidade de vezes que a garrafa de vidro ¢ reutilizada e a distancia de

distribuicao.
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FOOLMAUN & RAMJEAWON (2008) citam que as seguintes categorias de impacto sao
as mais relevantes em termos do ciclo de vida do PET: ecotoxicidade terrestre, toxicidade

humana, formag¢ao fotoquimica de ozonio (POCP), aquecimento global (GWP) e acidificagdo.

KOULOUMPIS et al. (2020) conduziram um estudo semelhante com garrafas PET e de
vidro e a compara¢ao do Potencial de Aquecimento Global (GWP) entre garrafas de PET e de
vidro mostrou que o PET tem um GWP liquido de 11,3 kt CO-e, representando cerca de 38%
do valor correspondente para o vidro (29,9 kt COze), devido principalmente ao menor impacto
da producao de PET em comparagao ao vidro. Os autores concordam que a producao ¢ a etapa
de maior impacto para ambos, porém KOULOUMPIS et al. (2020) citam que esta etapa ¢ muito
mais significativa para o vidro (28,5 kt COz¢e) em relagdo ao PET (8,9 kt CO:¢e). Embora o
transporte contribua menos para o GWP total, ele ¢ mais impactante para o vidro do que para o

PET, ja que as garrafas de PET pesam menos de 8% das de vidro.

YANAT et al. (2025) citam que os processos de reciclagem aumentam significativamente
a sustentabilidade dos plésticos, embora sua implementagdo pratica ainda seja um desafio.
Nesse aspecto, os materiais compostaveis de PLA superam os plasticos convencionais que
acabam em aterros. O material PLA pode ser destinado a instalagdes de compostagem
industrial, onde se biodegrada rapidamente (apud VAN DER ZEE & MOLENVELD, 2020),
que batem temperaturas de 55-70 °C, com umidade e ventilacdo adequadas. Em relagdo ao
impacto climatico das resinas PET e PLA por 1 kg de material, considerando a gestdo pos-uso,
o PET gera um impacto climatico de 3,02 kg de CO: equivalente devido a sua alta taxa de
reciclagem (42%). O impacto do PLA ¢ ligeiramente inferior se for tratado com a mesma
proporcao de reciclagem, recuperagdo de energia e aterro (compostagem) do PET; a produgao
do PLA gera menos CO:, embora a incineracdo exija um pouco mais devido ao seu menor valor
energético. A compostagem industrial do PLA reduz seu impacto climatico em 0,18 kg de CO>

equivalente, destacando a relevancia da compostagem como opg¢ao de descarte.

PAPONG et al. (2014) realizaram a ACV comparativa do PLA produzido a partir da
mandioca com o PET tradicional para a producdo de embalagens de garrafas plasticas de agua.
Na avalia¢do do bergo ao portdo, as garrafas de PET mostraram impactos mais elevados na
maioria das categorias analisadas, com excec¢do dos potenciais de eutrofizacdo e acidificacao.
Os dados indicam que as garrafas de PLA tém o potencial de diminuir as emissdes de CO2, a
toxicidade para os seres humanos e a demanda por energia fossil. Vale ressaltar que o alcance

do estudo sobre o PLA inclui as etapas de cultivo e a colheita da mandioca, a fabricagao de
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amido, a obten¢do de glicose, a produgao de acido lactico, lactideos e PLA, a confecgao de
garrafas de agua e o processo de descarte. Neste estudo, a maior parte dos dados de entrada e
saida foi coletada diretamente nos locais na Tailandia, incluindo plantagdes e colheitas de

mandioca, produgao de amido de mandioca e fabricas de produgao de garrafas.

Segundo ABRAHAM et al. (2021), uma avaliagdo do ciclo de vida de plasticos a base de
petroleo e resinas PLA revelou que as emissoes de dioxido de carbono (CO2) por quilograma
de PLA sdo quatro vezes menores do que as de plasticos derivados do petrdleo, como
polipropileno e poliestireno. Nas analises realizadas por WALKER et al. (2020), no entanto, o
PLA mostrou uma grande variagdo no consumo de energia, entre 40 ¢ 90 MJ/kg, ¢ um
desempenho desfavoravel em véarias categorias ambientais. Em especial, o PLA teve valores
altos em eutrofizagdo e foi particularmente ruim em deple¢ao da camada de ozonio, com taxas

de mais de 10 vezes maiores do que a maioria dos outros polimeros.

FONSECA et al. (2023) apresentam em sua revisao os principais estudos de ACV com resinas
plasticas, que incluem o PET, PLA e PS, realizados de 2003 a 2023 e concluem que ao comparar
o PLA com outros polimeros, o PET ¢ o mais utilizado, especialmente em embalagens e téxteis,
mas uma parte consideravel ainda acaba em aterros ou é descartada no meio ambiente. Em
termos de impacto ambiental, o PLA apresentou o maior impacto nas categorias de eutrofizacao
de 4gua doce, eutrofizagcdo marinha e toxicidade humana. Por outro lado, para a categoria de
Deplecao da Camada de Ozonio, o PET teve o maior impacto, e nas Mudangas Climaticas, o

PS apresentou as maiores emissdes de gases de efeito estufa, seguido pelo PLA e PET.

A NatureWorks LLC (AMERICAS, 2009) conduziu trés estudos de Anélise do Ciclo de
Vida (ACV) com foco em diferentes produtos. O primeiro estudo avaliou copos de bebida feitos
de PLA, denominado de Ingeo (PLA), PET e polipropileno (PP). O segundo estudo analisou a
fabricagdo de embalagens do tipo clamshell (se assemelha a uma concha e apresenta duas
partes, com uma para mostrar o produto), comparando aquelas produzidas com Ingeo e com
rPET (PET reciclado). O terceiro estudo comparou quatro tipos de copos reutilizaveis, incluindo
copos de policarbonato (PC) e copos descartaveis de PP, papeldo revestido de polietileno (PE)
e Ingeo (PLA). O primeiro estudo citado foi encomendado pela Starbucks Coffee Company e
desenvolvido pela PE Américas em 2009, com o objetivo de se avaliar as vantagens ambientais
na substituicdo do material de fabricagdo dos copos utilizados pela empresa para vender seus
produtos. O estudo mostra que os materiais de PLA e PP tém potencial significativo para reduzir

o impacto ambiental dos copos em relagdo ao PET; com destaque ao PLA por diminuir o



38

consumo de energia primaria (PED), o GWP e, na maioria dos casos, o potencial de formagao

de smog em comparacao ao PP.

Os estudos de ACV como os de PAPONG et al. (2014) vém sendo desenvolvidos para
identificar através desta metodologia os impactos negativos que esses materiais geram no meio
ambiente, desde o descarte inadequado em rios e mares, até os efeitos de sua degradacdo em
microparticulas, conhecidas como microplasticos, que podem ser ingeridas por animais

marinhos e posteriormente afetar a saide humana.

SALIERI et al. (2021) sinalizam que diversos estudos foram realizados em relagcao ao ACV
de plasticos, porém o microplastico tem sido considerado em poucos estudos. MAGA et. al
(2022) citam que para avaliar os riscos das emissdes de plastico, ¢ necessario definir e
quantificar essas emissdes e estimar seu destino no ambiente. As pesquisas atuais em
desenvolvimento tém se concentrado no vazamento de plasticos, incluindo micro e
macroplasticos. No entanto, esse conhecimento ainda esta parcialmente relacionado aos fluxos
de inventario do ciclo de vida (LCI), e faltam fatores de caracterizacdo adequados para as
emissoes de plastico. Os autores ainda citam que a auséncia de dados de inventério de geracao
de microplasticos no ciclo de vida e da determinacdo de um fator de caracterizacao (FC) ¢ um
limitador para avaliar de forma mais ampla os impactos ambientais da liberacdo de

microplasticos por meio do ACV.

MOURAD et al. (2002) citam que a avaliagdo de impacto ambiental busca compreender e
medir os potenciais efeitos sobre o meio ambiente relacionados ao consumo de recursos
naturais, energia e emissao de substancias ao longo do ciclo de vida de um produto. Conforme
a Norma ABNT NBR ISO 14040, esse processo pode ser dividido em trés etapas: classificagdo,
caracterizacdo e ponderagdo. As duas primeiras sao consideradas cientificas, enquanto a tltima

envolve julgamentos de natureza subjetiva, politica ou normativa.

A avaliag¢do de impacto dentro do ACV emprega dados do inventario para representar os
diversos impactos ambientais, convertendo informag¢des de massa e energia em um perfil
ambiental do sistema analisado. Para isso, € essencial estabelecer uma conexdo técnica entre os
parametros do inventario e as questdes ambientais especificas. Esse processo envolve a
defini¢do de categorias de impacto distintas e exclusivas, fundamentadas em mecanismos
ambientais que associam compostos ou estressores a determinados midpoints (pontos médios)

e endpoints (pontos finais). Os compostos reconhecidos como prejudiciais orientam a coleta de
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dados e sustentam modelos de caracterizagdo, responsaveis por gerar indicadores numéricos

que representam os impactos ambientais relacionados a cada categoria (OWENS, 1996).

O endpoint é um atributo ou aspecto do meio ambiente, da satde humana ou dos recursos
naturais que identifica uma questdao ambiental preocupante, conforme definido pela ISO 14040.
Assim, um método ou modelo de endpoint (também chamado de abordagem de danos) ¢ uma
metodologia de caracterizagdo que fornece indicadores no nivel das areas de prote¢do, como os
ecossistemas naturais, a saude humana e a disponibilidade de recursos, ou em um nivel proximo
a essas areas. Por outro lado, o método de midpoint ¢ uma abordagem de caracterizagdo que
fornece indicadores para comparagdo de intervengdes ambientais em um ponto intermediario
da cadeia de causa e efeito, entre as emissdes/consumo de recursos € o nivel de endpoint.

(INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY, 2011)

J& a categoria de impacto midpoint ¢ uma classe que representa questdes ambientais
relevantes, também segundo a ISO 14040, como, por exemplo, mudancas climaticas,
acidificacdo, ecotoxicidade, entre outras. Essas categorias servem como base para a avaliagdo
de impactos, permitindo identificar, medir e comparar os efeitos ambientais em diferentes

niveis.

De acordo com FINNVEDEN E POTTING (2014), os fatores de ponto médio (midpoint)
geralmente se baseiam em modelagens de impacto relativamente robustas. Esses fatores sdo
calculados com o melhor conhecimento disponivel sobre as relagdes entre as extragdes de
recursos, as emissoes e seus impactos finais (endpoint), que se referem aos danos nas areas de
protecao. No entanto, as modelagens de impacto nas areas de prote¢ao sdo frequentemente mais

incertas, refletindo as complexas relagdes entre as atividades e seus efeitos ambientais.

Nas andlises feitas por BISHOP ef al. (2021), os estudos revisados abordaram uma média
de dezoito categorias de impacto intermediario (midpoint), variando entre 1 e 18, abrangendo
um total de 42 categorias ambientais diferentes, com foco especial no potencial de aquecimento
global, presente em todos os estudos. Além disso, outras categorias frequentemente analisadas
foram acidificagdo, eutrofizacdo, esgotamento de recursos, formacao de oxidantes fotoquimicos
e toxicidade humana, entre outras. Os métodos de avaliacdo de impacto usados variaram,
destacando-se o ReCiPe Midpoint, mas também incluiram outros métodos como CML 2001 e

TRACI, cada um com suas proprias vantagens e limitagoes.
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De acordo com SMURTHWAITE et al. (2023), as metodologias de avaliagdo de impacto
ambiental CML, Impact 2002+ e ReCiPe possuem abordagens distintas, mas compartilham
desafios relacionados a normalizacdo e ponderagdo de categorias de impacto. O CML evita a
aplicacdo de pesos, enfatizando a transparéncia para facilitar a tomada de decisdes. O Impact
2002+ introduz o indicador de mudanga climatica e permite que os usudrios definam seus
proprios pesos, o que pode introduzir subjetividade nos resultados, como observado em estudos
que ndo detalharam os métodos de normalizacdo ou ponderacdo. J4 o ReCiPe, que converte
categorias intermediarias (midpoints) em areas de protecdo finais (endpoints), considera trés
perspectivas culturais (curto, médio e longo prazo), mas a falta de detalhamento em estudos
revisados compromete a utilidade dos resultados para diferentes contextos de decisdao. Esses
métodos mostram a importancia da transparéncia e padronizagdo na apresentacdo dos dados

para evitar interpretacdes ambiguas.

O modelo de consenso cientifico USEtox, desenvolvido pelo Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental
(STQA), ¢ utilizado para avaliar os impactos toxicoldgicos humanos e ecoldgicos das emissdes
quimicas durante o ciclo de vida. O principal produto do USEtox ¢ um banco de dados que
oferece fatores de caracterizagdo recomendados e indicativos para a toxicidade humana e a
ecotoxicidade em agua doce, com base na modelagem dos parametros de destino ambiental,

exposicao e efeitos das substancias (FANTKE et al., 2017)

SALIERI et al. (2021) empregaram o modelo USEtox™ para avaliar os impactos humanos
e ecotoxicologicos provocados por microplasticos langados no ambiente marinho. No contexto
desse modelo, o fator de caracterizacdo de uma substancia, expresso em unidades toxicas
comparativas (CTUe) (PAF m? dia kg—1), foi calculado pela formula CF = FE x FD x FX. Aqui,
FE (fator de efeito) representa a fracdo potencial de espécies afetadas pela exposicdo a
substancia, medida em PAF m? kg—1. Por outro lado, FD (fator destino) indica o tempo de
permanéncia da substancia em um determinado compartimento ambiental, em dias. FX (fator

de exposi¢do), por sua vez, quantifica a fragdo dissolvida da substancia, sendo adimensional.

Os resultados apresentados por SALIERI ef al. (2021) indicam que o FE foi calculado como
a média geométrica (HCS0EC50) dos valores de EC50 por espécie, resultando em um valor de
22,1 mg/LL e um FE de 22,6 PAF m’/kg. Em relacdo ao FD, foram analisadas trés taxas de
degradacao dos plasticos. Considerando a degradagao mais rapida, o fator de destino foi de 120

dias; para a taxa média, foi de 142 dias; e no pior cenario, sem degradacdo dos microplasticos
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na agua, o fator foi de 143 dias. A razdo entre os menores ¢ maiores fatores de destino foi de
apenas 1,2, indicando que a taxa de degradagao do plastico tem pouca influéncia sobre o fator
de destino, sendo este determinado principalmente pela taxa de troca de agua no sistema
simplificado adotado. Quanto aos fatores de caracterizagao (FC), expressos em PAF m* d kg—1,
os valores foram: 2712 para rapida degradagdo, 3209 para degradacao média e 3231 para o
cenario sem degradacdo. No entanto, os autores citam que hé limitacdes na defini¢do desses
valores, como a forte dependéncia de suposi¢des sobre degradagdo, exposi¢do e o papel que o
tamanho, o tipo de polimero e outras propriedades fisico-quimicas dos microplasticos

desempenham ao determinar seu destino e efeito toxico sobre as espécies.

LAVOIE et al. (2021) também adaptaram o modelo USEtox™ para calcular o fator de efeito
(EF) do impacto fisico dos microplasticos na biota aqudtica. Os resultados mostraram um valor
de fator de efeito variavel, dependendo do tipo de plastico, sendo 72,9 PAF.m3/kg o melhor
valor obtido. Os autores citam que esse valor foi calculado com base exclusivamente em EC50s

cronicos extraidos diretamente de artigos cientificos.

CORELLA-PUERTAS ef al. (2022) estudaram a definicdo de um fator de caracterizacao
para os impactos da degradacdo e sedimentagdo de microparticulas de poliestireno expandido,
provenientes do desgaste de pneus e estradas, no ambiente marinho. Concluiram que,
dependendo do cenério de destino, os impactos dos residuos variam de quase imperceptiveis a
mais que o dobro do potencial total de danos a qualidade do ecossistema, comparados a auséncia

de avaliacao dos impactos do lixo polimérico.

SAILING et al. (2020) propuseram um fator de caracterizagdo midpoint para os impactos
fisicos de microplasticos na biota marinha, denominado “Potencial de Microplastico Marinho”
(PMM), que considera trés parametros principais: o numero de particulas, o efeito dessas
particulas sobre os micro-organismos dependendo dos polimeros envolvidos € o tempo de
persisténcia no ambiente. O PMM ¢ uma fung¢do desses fatores, representados por F (taxa de
fragmentacdo), que quantifica o nimero de particulas de plastico liberadas no ambiente ao
longo do tempo, incluindo a producao de microplasticos secundarios; T (fator tempo), que leva
em conta a duragao da persisténcia das particulas no ambiente até sua completa degradacao em
CO:, 4gua e biomassa; e E (fator de efeito), que avalia o impacto dos microplasticos nos

organismos marinhos, dependendo do tipo de polimero e da forma das particulas.

O Fator de Destino (FF) ¢ expresso em kg de polui¢ao equivalente por kg de plastico emitido

(PPe) e serve para comparar emissdes de diferentes plasticos, considerando as taxas de
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degradacao especificas em diversos compartimentos ambientais. Essa unidade permite avaliar
o impacto ambiental das emissdes de plasticos, levando em conta o tempo de degradagdo
relativo a um valor de referéncia de 1 ano, escolhido para evitar incertezas nas medigdes e para
refletir as variagdes na degradacao dos plasticos em diferentes ambientes (SAILING et al,
2020). MAGA et al. (2022) definiram fatores de destino para diversos polimeros, incluindo
PET e PLA. Para as fibras de PET, foram obtidos os seguintes valores de equivalente de
poluigdo pléstica por kg de plastico emitido: 87 PPe para um horizonte de 100 anos, 233 PPe
para 500 anos e 239 PPe para 1000 anos. Para o filme de PLA, os valores foram de 3 PPe para
100 anos, 15 PPe para 500 anos e 30 PPe para 1000 anos.

CORELLA-PUERTAS et al. (2023) definiram valores "default" para fatores de
caracterizacdo (FC) relacionados aos efeitos fisicos na biota aqudtica, abrangendo tanto
ambientes marinhos quanto de dgua doce. Esses valores foram determinados para diversas

emissoes de polimeros sob a forma de microplasticos, com diferentes densidades e formas,

incluindo PET e PLA.

SCHWARZ et al. (2024) avaliaram diversos aspectos do comportamento de microplasticos
do PET em ambientes aquaticos, tanto marinhos quanto de agua doce. Eles descobriram que o
tempo de permanéncia do PET nesses ambientes ¢ de menos de um dia. Esse valor reduzido ¢
explicado pela densidade do PET, 1.38 g/cm3 (DHAKA et al. 2022), que ¢ maior do que a da
agua, fazendo com que o material se acumule nos sedimentos. Nos compartimentos de
sedimentos, o tempo de permanéncia do PET pode ultrapassar de 2000 dias, esse tempo esta
relacionado a quanto tempo, em média, uma substincia permanece em determinado

compartimento ambiental (como solo, 4gua doce, oceano, ar, etc.) apos ser emitida em outro.

3.5. Rotas de Producio do poli (acido latico) e poli (tereftalato de etileno)

A produgdo do biopolimero de PLA envolve duas etapas fundamentais: inicialmente, fontes
bioldgicas, como milho ou cana-de-agticar, sdo coletadas e transportadas para a instalacao de
processamento (REZVANI et al. 2021). A maioria dos processos de fermentacdo convencionais
emprega matérias-primas a base de amido para a producdo de 4acido latico. Até o presente
momento, os Estados Unidos, a Franca e o Japao t€ém desenvolvido produtos agricolas como
fontes para a producdo de acido latico. O amido ¢ amplamente disponivel, econémico e
facilmente biodegradavel. Normalmente, ¢ encontrado em grandes quantidades em diversas

plantas, como trigo, arroz e milho (JAYASEKARA et al., 2022).
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Subsequentemente, o amido ¢ convertido em glicose por meio de hidrélise enzimatica ou
acida. Em seguida, a glicose obtida passa por um processo de fermentacdo, onde bactérias
convertem a glicose em acido lactico. Apos a fermentacdo, o acido lactico € purificado para
garantir sua qualidade. Este método de produgao ¢ amplamente utilizado devido a sua eficiéncia
quimica e econdmica, resultando na obtencao de acido latico puro (REZVANI et al. 2021). As
rotas sintéticas para a obten¢do de PLA envolvem predominantemente a condensagdo direta do
acido livre ou a polimerizagdo por abertura de anel dos ésteres do acido, sendo esta ultima a
mais comum. Durante esse processo, o acido lactico ¢ transformado em lactideo, que, por sua
vez, ¢ polimerizado para formar o PLA. Por fim, o PLA polimerizado ¢ resfriado e solidificado,
sendo transformado em pellets, que sdo usados para fabricacao de diversos produtos através de

processos como moldagem por injecdo ou extrusdo (DE ALBUQUERQUE et al., 2021).

Em relacdo ao PET, segundo MORETTTI ef al. (2021), o processo de obtengdo desse
polimero compreende diversas etapas complexas. O processo de producdo de PET comega com
a obtencdo de duas matérias-primas principais: acido tereftalico purificado (PTA) e
monoetilenoglicol (MEG). O PTA ¢ produzido pela oxidacdo do paraxileno e o MEG pela
reacdo de etileno com dgua. Ambos derivam do craqueamento de petréleo. Em seguida, realiza-
se a esterificacdo do PTA com o MEG para formar um oligdmero, que ¢ entdo polimerizado
para obtencao do PET. O PET fundido ¢ extrusado em filamentos e picotado para formagao de
granulos (pellets) e, entdo, moldados por inje¢do ou extrusdo para fabricar produtos como
garrafas e fibras téxteis, respectivamente. Finalmente, os produtos sdo resfriados para manter a

forma no estado sélido.

A produg¢do de PET inicia-se com a extragdao de petroleo bruto e gés natural, os quais sdo
refinados para obter nafta. Esta nafta passa entdo por um processo de craqueamento catalitico,
resultando na formacdo de etileno e xileno. O xileno € convertido em 4cido tereftalico (PTA),
enquanto o etileno € transformado em etileno glicol (EG). Posteriormente, o PTA e o EG sao
combinados e polimerizados para formar a resina PET, um polimero amplamente utilizado

(BUSTAMANTE et al., 2022).

Alternativamente, o PET também pode ser sintetizado por meio da transesterificacdo do
dimetil tereftalato (DMT) com EG, produzindo bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET), que reage
com a cadeia em crescimento do PET, liberando EG. O processo de condensacgdo resulta na
incorporagdo de atomos ndo-carbono na cadeia principal do PET, e a presenca do anel

benzénico confere ao polimero uma rigidez consideravel (BENYATHIAR et al., 2023).
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3.6. Cenarios de fim de vida

SPIERLING et al. (2020) avaliaram as op¢des de fim de vida para bioplasticos, como o
PLA, sob a perspectiva da economia circular. Os autores destacam que o PLA ¢ classificado
como "bio-baseado" e biodegradavel, integrando o grupo dos quimicos inovadores. Esses

plasticos oferecem alternativas adicionais em termos de digestdao aerdbica e anaerobica.

SPIERLING et al. (2020) revisaram a literatura sobre as op¢des de destinagdo de residuos
de PLA e identificaram as seguintes alternativas: reciclagem mecanica, reciclagem quimica,
reciclagem baseada em solventes, compostagem industrial, substituicdo direta de combustiveis
em usinas, incineragdo com recuperagdo de energia, incineragdo sem recuperagdo de energia,
digestdo anaerodbica, aterramento sem recuperagdo de energia e aterramento com recuperacao

de energia.

COSATE DE ANDRADE et al. (2016) avaliou trés tipos de destinagdes para polimero de
PLA: Reciclagem mecanica, reciclagem quimica e compostagem; e concluiu que a reciclagem

mecanica apresentou os menores impactos ambientais.

MARTIN et al. (2021) conduziram um estudo para avaliar os impactos ambientais
associados a nove cenarios de destinagao final de residuos de PET em Bauru, SP. Os cenarios
analisados foram: (1) cendrio atual (base), com 96,4% do fluxo de referéncia destinado a aterros
sanitarios e 3,6% a cooperativas de triagem; (2) 50% para cooperativas de triagem e 50% para
aterro sanitario; (3) 50% para cooperativas de triagem e 50% para incineracao; (4) 50% para
aterro sanitario € 50% para incineragdo; (5) 100% para cooperativas de triagem, mantendo a
distribuicdo atual de coleta; (6) 100% para aterro sanitario; (7) 100% para incineragao; (8) 100%
para cooperativas de triagem, com 50% coletados em Ecopontos e 50% por coleta seletiva; e
(9) 100% para cooperativas de triagem, com 75% coletados em Ecopontos e 25% por coleta
seletiva. Os autores concluiram que, de maneira geral, os cenarios de reciclagem apresentam

melhores resultados ambientais em comparacdo com os demais cenarios.

De acordo com GILENO E TURCI (2021), a reciclagem representa uma alternativa viavel,
embora ainda esteja em estagio inicial para a maioria dos plasticos. Porém, o Polietileno
Tereftalato (PET) destaca-se como uma excecdo, apresentando taxas de reciclagem superiores.
No Brasil, a taxa de reciclagem de PET atingiu 58,9% em 2012 (GILENO E TURCI, 2021,
apud ABIPET, 2013), e em 2019, o indice de reciclagem de PET para embalagens foi de 55%
(GILENO E TURCI, 2021, apud ABIPET, 2020). Em termos gerais, para todos os plasticos
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utilizados em embalagens, incluindo o PET, GILENO E TURCI (2021) apud ABIPLAST
(2019) reportaram uma taxa de reciclagem de 25,8% em 2016.

DAMAYANTI E WU (2021) afirmam que a reciclagem do PET enfrenta desafios
significativos, tanto no que diz respeito ao processo quanto a natureza dos residuos.
Contaminantes como agua, corantes, acetaldeido e metais pesados impactam negativamente a
eficiéncia da reciclagem do PET. Adicionalmente, a degrada¢do do PET tem sido abordada

através de uma variedade de métodos e tecnologias, incluindo reciclagem mecanica e quimica.

3.7. Metodologia de avaliacdo de impacto ambiental

Para a avaliagdo dos impactos ambientais associados ao ciclo de vida construido, foi adotada
a metodologia ReCiPe 2016 Midpoint. Essa escolha se justifica pelo fato de o ReCiPe ser um
dos métodos mais atualizados e amplamente aceitos na comunidade cientifica e industrial,
combinando a avaliagdo de impactos em dois niveis: midpoints, que representam categorias
intermediarias de impacto, como mudanga climatica, acidificagdo e eutrofizagdo; e endpoints,
que traduzem os danos finais sobre areas de protecdo como a saide humana, os ecossistemas e
os recursos naturais. Essa integragdo entre midpoints e endpoints permite uma analise mais
abrangente e, a0 mesmo tempo, facilita a comunicac¢do dos resultados tanto para especialistas

quanto para tomadores de decisdo e o publico nao técnico (MENDES et al., 2015).

Outro ponto relevante ¢ que o ReCiPe cobre uma ampla gama de categorias de impacto
ambiental, incluindo aspectos como mudangas climaticas, uso de recursos fosseis € minerais,
toxicidade humana e ecotoxicidade, alteragdes no uso do solo e perdas de biodiversidade. Além
disso, o método esta alinhado com inventarios modernos ¢ bancos de dados atualizados,
garantindo maior consisténcia e compatibilidade nos resultados obtidos. O ReCiPe também
oferece flexibilidade ao permitir a adogdo de diferentes perspectivas culturais — hierarquica,
individualista ou igualitdria — o que amplia suas possibilidades de aplicacdo em contextos

diversos.

Em comparacao, outros métodos disponiveis no SimaPro apresentaram limitagdes que
motivaram a sua ndo adog¢ao neste estudo. O método CML, por exemplo, embora amplamente
utilizado, limita-se ao nivel de midpoints, ndo contemplando a avaliacdo de danos finais, o que

pode dificultar a interpretacao dos resultados por publicos ndo técnicos. Além disso, trata-se de
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um método desenvolvido hd mais tempo, o que o torna menos alinhado as abordagens mais
recentes em avaliagdo do ciclo de vida. O Eco-Scarcity, por sua vez, ¢ um método concebido
para apoiar politicas ambientais na Suica, apresentando forte carater regionalizado e, portanto,
menor aplicabilidade em estudos com foco internacional, como ¢ o caso deste projeto. Ja o
IMPACT 2002+, embora combine midpoints e endpoints, encontra-se menos atualizado em
relacdo ao ReCiPe e apresenta menor integragdo com os bancos de dados e inventarios

modernos utilizados no SimaPro.

No método ReCiPe, as abordagens Hierarquica (H), Individualista (I) e Igualitaria (E)
representam diferentes visdes de mundo e formas de lidar com incertezas, prazos e
responsabilidades ambientais na modelagem dos impactos. Cada perspectiva adota suposigoes
distintas sobre os prazos considerados, o grau de precaugdo frente as incertezas e a forma como

os sistemas ambientais reagem as pressoes antropicas.

A abordagem Hierarquica (H) baseia-se no consenso cientifico e em politicas ambientais
amplamente aceitas no cendrio internacional, como as recomendagdes do [IPCC e de organismos
multilaterais. Essa perspectiva adota prazos médios a longos ¢ assume um nivel moderado de
incerteza, buscando refletir o entendimento consolidado da ciéncia sobre os impactos
ambientais. E, portanto, considerada uma visdo equilibrada, que combina realismo técnico com

responsabilidade ambiental.

A abordagem Individualista (I), por sua vez, adota uma visdo de curto prazo, focando em
impactos diretos € bem comprovados. Parte do principio de que os sistemas ambientais sao
resilientes e que o progresso tecnoldgico serd capaz de solucionar eventuais problemas
ambientais no futuro. Por isso, tende a apresentar menores impactos totais, j4 que desconsidera

danos potenciais de longo prazo ou aqueles associados a maiores niveis de incerteza.

Ja a abordagem Igualitaria (E) representa uma postura mais precaucionista. Considera
prazos muito longos e atribui grande peso a riscos futuros e a possiveis danos irreversiveis,
mesmo quando ha elevada incerteza cientifica. Com isso, essa perspectiva geralmente resulta
em maiores estimativas de impacto, buscando evitar qualquer subestimacdo dos riscos

ambientais.
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4. METODOLOGIA

A avaliagdo comparativa dos desempenhos ambientais do PET e do PLA foi conduzida por
meio da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), seguindo as normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006). Esta metodologia abrange quatro etapas: defini¢ao do objetivo e do escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo. A modelagem foi realizada utilizando o
software SimaPro versdo 9.4.0.3, com dados secundarios extraidos do banco de dados
Ecoinvent versdo 3.8. Além disso, foram incorporados dados de producdo de PET e PLA
baseados em informagdes disponiveis na literatura especializada e em fontes secundarias para

compor o inventario.

A avaliacdo considerou todas as etapas do ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-
primas até o fim do ciclo de vida (p6s-consumo) para um cenario de mercado de consumo

brasileiro, em que diferentes cenarios de poés-consumo para PLA e PET no Brasil foram

definidos.
Foram modelados 4 (quatro) cendarios, conforme a seguir:

Cenario 1: Resina PET contabilizando o vazamento de macro ¢ microplasticos e no cenario de

destinacao “business as usual”.

Cenario 2: Resina PET contabilizando o vazamento de macro e microplasticos € no cenario de

destinagdo “gestdo adequada’.

Cenario 3: Resina PLA contabilizando o vazamento de macro e microplésticos e no cenario de

destinacao “business as usual”.

Cenario 4: Resina PLA contabilizando o vazamento de macro e microplésticos e no cenario de

destinacdo “gestdo adequada’.
4.1. Revisao da literatura especializada para construcao dos cenarios para analise

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica exploratdria com o objetivo de buscar

informagdes em rela¢do aos seguintes pontos:
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a) As principais rotas de producao de plasticos PLA e PET consideradas nos estudos;

b) As etapas do ciclo de vida geralmente consideradas na avaliagdo de ciclo de vida (ACV)

e as excluidas;
¢) As principais categorias de impacto ambiental analisadas;
d) Os principais cenarios de fim de vida abordados; e por fim,
e) Os dados secundéarios para o inventario do ciclo de vida dos polimeros estudados.

Para conduzir a pesquisa sobre trabalhos cientificos, foram utilizadas as seguintes
plataformas: Portal CAPES, Science Direct e Google Académico. As palavras-chave usadas
nas buscas foram: PET, PLA, Producdo, ACV (Avaliagio do Ciclo de Vida) e suas
correspondentes em inglés: PET, PLA, production e LCA (Life Cycle Assessment).

A busca retornou os artigos cientificos apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 - Estudos cientificos obtidos de pesquisa bibliografica no periodo de 2009 a 2024 para o PET e/ou PLA

Numeracio Autores Revista
1 Ali et al (2023) Environmental Science and Ecotechnology
2 Baldowska-Witos et al (2020) Polymers
3 Benavides et al (2020) Journal of Cleaner Production
4 Bishop et al (2021) Journal of Cleaner Production
5 Bishop et al (2021) Resources, Conservation & Recycling
6 Cosete de Andrade et al (2016) Journal of Polymers and the Environment
7 Cottafava et al (2020) Sustainable Production and Consumption
8 Desole et al (2021) Packing Technology and Science
9 Rezvani et al (2021) Polymers
10 Groot e Borén (2010) The International Journal of Life Cycle Assessment
11 Guo et al (2021) Science of the Total Environment
12 Horowitz et al (2018) Waste Management
13 Kousemaker et al (2021) Applied Sciences
14 Madival et al (2009) Journal of Cleaner Production
15 Marathe et al (2019) Recycling of Polyethylene Terephthalate Bottles
16 Martin et al (2021) Waste Management
17 Mordo e de Bie (2019) Journal of Polymers and the Environment
18 Moretti et al (2021) Resources, Conservation & Recycling
19 Nikoliae et al (2015) Materiale Plastice
20 Papong et al (2013) Journal of Cleaner Production
21 Schwarz et al (2023) Science of the Total Environment
22 Shen et a/ (2010) Resources, Conservation and Recycling
23 Shen et al (2012) Biofuels, Bioproducts and Biorefining
24 Siracusa et al (2012) Congresso
25 Leejarkpai et al (2016) Journal of Cleaner Production
26 Tamburini et al (2021) Environmental Research
27 Zhang et al (2020) Journal of Environmental Management

O periodo de pesquisa foi inicialmente estabelecido para os ultimos 15 anos, abrangendo o

intervalo de 2009 a 2024, o que resultou na identificacdo dos 27 artigos. Para garantir a inclusao

de pesquisas mais recentes e atualizadas, foi realizado um novo filtro, restringindo a anélise aos

ultimos 10 anos (de 2014 a 2024). Apds a aplicacdo deste critério, foram selecionados 21

artigos, conforme ilustrado no Gréfico 1.
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2014-2024 21
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Grafico 1 — Numero de estudos cientificos referentes a pesquisa bibliografica no periodo de 2009 a 2024 ¢ 2014-
2024

Foi aplicado um novo filtro, considerando apenas os artigos publicados em revistas com
fator de impacto superior a média dos 21 estudos identificados na primeira analise, como uma
das formas de garantir a qualidade de parte dos dados coletados. O fator de impacto considerado
foi o publicado nos sites das revistas em 10/08/2024. E, a média dos fatores de impacto foi 7,73.
Assim, foram excluidos os artigos publicados em revistas com fator de impacto abaixo de 7,73.

O resultado dessa filtragem pode ser visualizado no Grafico 2.
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Grafico 2 - Fator de Impacto das revistas onde foram publicados os 20 artigos avaliados

Com isso, foram selecionados 10 artigos cientificos. Apds a aplicagao do tltimo critério,
foram escolhidos aqueles que apresentavam um estudo completo de Avaliagao do Ciclo de Vida

(ACV), conforme os padroes ISO 14040, e que envolviam pelo menos um dos polimeros em
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questao: PET e/ou PLA. Assim, os estudos conduzidos por ALI ef al. (2023) e BISHOP et al
(2021) (Environmental performance comparison of bioplastics and petrochemical plastics: A
review of life cycle assessment (LCA) methodological decisions) foram excluidos, pois se
tratava de uma revisao sobre a producao de bioplasticos sob a perspectiva da ACV, e ndo de

um estudo aplicando a metodologia em si.

Apos a aplicacdo desses critérios, foi realizada uma andlise detalhada dos 8 artigos
cientificos selecionados, com o objetivo de buscar dados secundarios para o estudo. A Tabela

2 e o Grafico 3 mostram os artigos e os paises de origem dos estudos.

Tabela 2 - Artigos analisados e seus paises de origem

Artigo Cientifico Pais de origem da pesquisa
Benavides et al (2020) EUA
Bishop et al (2021) Irlanda
Cottafava et al (2020) Italia
Guo et al (2021) China
Moretti et al (2021) Holanda
Schwarz et al (2023) Holanda
Leejarkpai et al (2016) Tailandia
Zhang et al (2020) China
Tailandia
Holanda
China
(%]
‘©
[a
Italia
Irlanda
EUA
0 1 2

N2 de Artigos

Grafico 3 - Origem dos oito artigos selecionados

Os paises de origem dos estudos sdo dados importantes, pois a producao de PLA e PET

pode ser influenciada por fatores locais, como o tipo de cultivo agricola e as rotas de exportacao.
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4.1.1. Origem de resinas PET e PLA e producao de transformados plasticos no

Brasil

Segundo o perfil da ABIPLAST (2023), China e Estados Unidos destacam-se como os
principais paises de origem dos materiais plasticos importados pelo Brasil, sendo a China
responsavel por cerca de 53,7% da quantidade total importada e os EUA, por 3,9%. Segundo
JEM & TAN (2020), a Corbion Purac, que possui uma planta produtiva nos EUA, ¢ a
NatureWorks sdo as principais empresas responsaveis pela maior producdo mundial de PLA,
com volumes de 240 mil toneladas e 180 mil toneladas, respectivamente, no periodo de 2018 a

2020.

Em relagdo as rotas de producao de PLA, o estudo de MORETTI et al. (2021) detalhou as
principais etapas do processo produtivo. A diferenciacdo ocorre com base na biomassa
utilizada, abrangendo as fases de producdo de 4cido latico, lactideo, PLA propriamente dito, e
local de moldagem. O estudo também menciona que a empresa NatureWorks LLC (EUA) ¢
responsavel por cerca de 67% da producao mundial de PLA, utilizando milho como matéria-
prima agricola, enquanto a Total Corbion (Tailandia) contribui com aproximadamente 33% da

producao mundial de PLA, utilizando cana-de-acgtcar.

Foram feitas tentativas de contato com essas duas empresas com o intuito de obter
informagdes detalhadas sobre seus processos produtivos. Entretanto, a NatureWorks informou
que nado poderia divulgar dados especificos, remetendo apenas aos dados publicos disponiveis
em seu website. Ja a Total Corbion nao respondeu a tentativa de contato por e-mail realizada

em 23/03/2024.

Com relagdo aos oito artigos analisados, a Tabela 3 mostra os tipos de cultivos agricolas
considerados por cada autor na avaliacao do ciclo de vida. COTTAFAVA et al. (2020) nao
especificou o cultivo utilizado em seu estudo, enquanto ZHANG et al. (2020) focou

exclusivamente na avaliacao de polimeros PET, sem considerar o PLA.
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Tabela 3 - Cultivos Agricolas para a produgdo do mondmero de PLA dos oito artigos analisados

Artigo Cientifico Cultivo Agricola Origem
Benavides et al (2020) MILHO EUA
Bishop et al (2021) MILHO Irlanda
Guo et al (2021) MILHO China
Moretti et al (2021) MILHO ¢ CANA DE ACUCAR Holanda
Schwarz et al (2023) CANA DE ACUCAR Holanda
Leejarkpai ef al (2016) MILHO Tailandia

Dessa forma, este trabalho considerou o cultivo agricola de milho e a importacao dos

EUA como duas premissas importantes para a analise do ciclo de vida do PLA no Brasil.

Foram realizadas tentativas de contato com a ABIPET e a Alpek Polyester com o
objetivo de obter informagdes detalhadas sobre estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
dos processos de producdo de PET no Brasil. No entanto, a ABIPET comunicou que nao
poderia divulgar dados especificos, sugerindo consultar as informacdes publicas disponiveis
em seu website. Por outro lado, a Alpek Polyester ndo respondeu a tentativa de contato por e-

mail realizada em 21/02/2024.

Dos oito artigos listados na Tabela 2, quatro conduziram estudos sobre resinas PET, e
trés deles consideraram o processo descrito por MORETTI et al. (2021). ZHANG et al. (2020)

nao abordou a producao de polimero virgem, focando exclusivamente na reciclagem de fibras.

De acordo com a ABIPLAST (2023), quanto a distribuicao geografica das industrias de
transformados de plastico no Brasil, a maioria estd concentrada no Estado de Sdo Paulo, com
uma participagdo de 42,3%, e nos Estados da Regido Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parand). Sdo Paulo também lidera em quantidade de empresas no setor de reciclagem de

material plastico, com 32,0% do total de participagdo no pais.

Assim, este trabalho considerou o processo tradicional de produgdo de PET, conforme
descrito por MORETTI ef al. (2021), e somente a importacdo de polimero virgem da China,
que ¢ o principal pais fornecedor desses polimeros ao Brasil. Para este trabalho nao foi
considerado cenario de producao nacional de PET ou PLA, uma vez que ndo foi possivel obter
informacdes a respeito da origem dos pellets utilizados pelas empresas do polo industrial de

Sdo Paulo.
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Além disso, este trabalho considerara o processo produtivo de transformacgdo das resinas
PET e PLA importadas, ocorrendo em Sao Paulo, devido a concentragdo significativa de

industrias do setor na cidade.
4.1.2. Rotas de importacio e intermodais considerados

Para a importagao de resinas de PET, de acordo com a consulta realizada em 17/08/2024 no
sistema do Ministério da Economia — Comex Stat: Sistema de Estatisticas de Comércio
Exterior, utilizando um filtro para o ano de 2023 e considerando a classificagdo CUCI n°® 574,
que abrange “Poliacetais, outros poliéteres e resinas epoxidas; policarbonatos, resinas
alquidicas e outros poliésteres; em formas primarias”, a China ¢ identificada como o principal

pais fornecedor desses produtos, sendo a via maritima o principal meio de transporte utilizado.

De acordo com STATISTA (2024), em 2020, a provincia de Zhejiang foi a principal
provincia produtora de produtos plasticos na China, com um volume de producdo de 12,8
milhdes de toneladas métricas. Sera considerado o porto de Xangai, o maior porto do mundo
em termos de movimentagao de carga, como o porto de origem dos materiais plasticos da China

para o Brasil (World’s Port Organization, 2023).

J& para a importacdo de resinas de PLA, sera considerada a importagdo dos Estados Unidos,
pela empresa NatureWorks também por via maritima. A fabrica da NatureWorks nos Estados
Unidos estd localizada em Blair, Nebraska e recebe a maior parte do milho de plantagdes
localizadas no Estado de Nebraska. Foi considerado o Porto de Chicago, Illinois, que fica a
cerca de 80 milhas (130 km) de Blair. Chicago ¢ um importante centro de transporte e logistica
nos EUA, com acesso ao Lago Michigan e conexdes ferrovidrias e rodovidrias extensas

(NATURE WORKS LLC, 2025).

Tanto para a China quanto para os EUA, serd considerado o modal ferrovidrio como o meio

utilizado para transporte dos produtos das fabricas até os portos.

A empresa Logcomex Tecnologia, responsavel pelo desenvolvimento da plataforma de
inteligéncia de dados para o comércio exterior chamada Logcomex, divulgou em seu artigo
intitulado “Industria Plastica: Importacao 3° Trimestre de 2023”, publicado em 19 de outubro
de 2023, que os principais portos de entrada para a importagdo de plasticos no Brasil foram,

inicialmente, o Porto de Santos, em Sao Paulo, seguido pelo Porto de Itajai, em Santa Catarina.
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Dessa forma, serd considerado o Porto de Santos para recebimento dos produtos no Brasil

(LOGCOMEX, 2022)

J& para o transporte do Porto de Santos, para as fabricas de transformados de plasticos em

SP seré considerado o modal rodoviario realizado por caminhdes.

4.1.3. Cenarios de fim de vida considerados (Business-as-usual e Gestio

adequada)

Dos oito artigos analisados, seis investigaram opg¢des de destinagdo final para os polimeros
PLA, incluindo incinerag¢do, compostagem, aterro sanitdrio, digestdo anaerdbica e reciclagem,
conforme detalhado na Tabela 4. Em contraste, no caso do PET, quatro dos oito artigos
avaliados consideraram cenarios de fim de vida como aterro sanitario, incineracao e reciclagem,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 4 - Cenarios de Destinag@o Final para o PLA

Tlpo dg Benavides Bishop Cottafava Guo et | Moretti Schwarz Lt Zhang
Destinacao et al (2020) et al et al (2020) al et al et al et al (2016) et al
Final (2021) (2021) (2021) (2023) (2020)
Aterro Sanitario X - - - X - X -
Compostagem X X - - X - X -
Recupe'rggéo ) X X ) X X ) )
energetica
Reciclagem - X - X - -
Tabela 5 - Cenarios de Destinagéo Final para o PET
Tipo de q q Guo et ; - q
T sibine e Benavides et | Bishop et | Cottafava et al Moretti et [ Schwarz et | Leejarkpai et | Zhang et
Final al (2020) | al (2021) | al (2020) @021) al (2021) | al (2023) al (2016) al (2020)
Aterro
Sanitirio - ] - ) X ) X )
Reciclagem - - X - X - - X
Recuperacao _ ) ) ) ) )
energética

Vale ressaltar que, segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2022), a
recuperagdo energética € a conversao de residuos sélidos em combustivel, energia térmica ou
eletricidade, por meio de processos, tais como digestao anaerobia, recuperacao de gas de aterro
sanitario, incineracao e coprocessamento. Portanto, esta categoria engloba esses diferentes tipos

de destinagao.
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Os artigos analisados abordam a disposi¢ao final dos polimeros PET e PLA,
considerando diversos cendrios com variagdes nos percentuais de cada forma de destinagao.

Para simplificar a andlise, os detalhes especificos de cada cenério ndo foram incluidos.

Dentre os artigos que avaliaram cenarios de destinagdo para o PET, apenas

LEEJARKPALI et al. (2016) ndo incluiu a reciclagem como uma opg¢ado de destinagao.

Dentre os artigos que avaliaram cendrios de destinacdo para o PLA, quatro dos seis
consideraram a compostagem como destinagdo. Segundo MISTRY et al. (2023), recomenda-se
que a compostagem dos residuos de PLA seja realizada em instalagdes de compostagem
industrial. Isso porque tais instalagdes proporcionam a manutenciao de temperaturas elevadas
por um periodo prolongado, o que ndo ¢ comumente alcancado nas pilhas de compostagem
domésticas. Dos artigos analisados, apenas BISHOP et al. (2021) considerou esse tipo de

compostagem em seus estudos.

Para tragar um cenario de business-as-usual, foi analisado o relatério da WWF sobre
plasticos (2019) no mundo, que indica que 63% dos residuos plésticos foram gerenciados de
maneira adequada. Dentre esses, 28% foram destinados a aterros regulamentados, 20% foram
reciclados e 15% foram incinerados industrialmente. Dos 37% restantes, que ndo receberam um
gerenciamento adequado, 14% foram descartados diretamente no solo ou em corpos d'agua,

12% foram enviados para lixdes, ¢ 11% dos residuos ndo foram sequer coletados.

Segundo a ABREMA (2023) estima-se que 61,1% dos residuos sélidos urbanos (RSU)
coletados no Brasil, em 2022, foram direcionados para aterros sanitarios e que 38,9% foram
para disposi¢do final inadequada. Segundo o Plano Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL,
2022), nem todo o volume gerado ¢ coletado devido a insuficiéncia do servigo publico de coleta,
associada a baixa consciéncia sanitaria ¢ ambiental da sociedade, que ainda descarta seus
residuos de forma inadequada. Em 2022, cerca de 93% dos residuos solidos urbanos no Brasil
foram coletados, somando mais de 196 mil toneladas por dia. No entanto, os 7% nao coletados
representam mais de 5 milhdes de toneladas descartadas de forma inadequada, gerando
impactos ambientais e riscos a saude publica. O documento ainda informa que os residuos
plasticos representam 16,8% de todos os residuos solidos urbanos gerados no Brasil, dos quais
apenas 22,1% sao reciclados, sendo 43,3% deste percentual referente ao PET. Isso significa que

a reciclagem de plasticos do tipo PET corresponde a 9,6% do total de plasticos reciclados.
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Para compor o cenario atual de gestao de residuos de PET, foi incluida a porcentagem
referente a reciclagem deste material dentro do percentual de destinagdo ambientalmente
adequada. Assim, este trabalho considera as seguintes formas de destina¢do dos residuos
plasticos do tipo PET no Brasil, no contexto de um cenario "business-as-usual", conforme

detalhado na Tabela 6:

Tabela 6 - Destinagdo de residuos plasticos de PET (Cenario “Business-as-usual”)

Destinacao Percentual (%)
Aterro Sanitario 51,5
Reciclagem 9,6
Irregular 38,9

No cenario de gestdo atual do PLA, a reciclagem desse polimero ndo sera considerada, pois a
producdo e a reciclagem de PLA ainda enfrentam desafios significativos no Brasil. A Tabela 7
apresenta as formas de destinagdo dos residuos plasticos do tipo PLA no Brasil, no contexto de

um cenario "business-as-usual":

Tabela 7 - Destinagdo de Residuos Plasticos de PLA (Cenario “Business-as-usual )

Destinacio Percentual (%)
Aterro Sanitario 61,1
Irregular 38,9

Para a elaboragdo de um cenario ideal, foram consideradas as metas do Plano Nacional
de Residuos Solidos para 2040 (BRASIL, 2022). A meta 3 prevé o encerramento dos lixdes e
aterros controlados, enquanto o indicador 3.1 estabelece a ampliacdo da cobertura da coleta de
residuos so6lidos urbanos (RSU) no Brasil para 100% até 2040. Além disso, a meta 6 visa
aumentar a recuperacdo de materiais reciclaveis dos RSU, o que inclui os polimeros de PET e

PLA, com a meta de alcangar uma taxa de recuperagao de 20% até 2040.

Alinhado com a meta 7, sera considerada especificamente para o PLA a projecdo de
recuperagdo da fracdo organica em 13,5% até 2040. Isso incluird rotas tecnologicas como

compostagem e digestdo anaerdbia.

Dessa forma, a Tabela 8 apresenta o cenario "gestdo adequada" para o PET, enquanto

a Tabela 9 apresenta o cenario "gestdo adequada" para o PLA.:
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Tabela 8 - Destinagdo de residuos plasticos de PET (Cenario “gestdo adequada’)

Destinacio Percentual (%)
Aterro Sanitario 80
Reciclagem 20

Tabela 9 - Destinag@o de Residuos Plasticos de PLA (Cenério “gestdo adequada’)

Destinacao Percentual (%)
Aterro Sanitario 66,5
Reciclagem 20
Compostagem 13,5

4.2. Definicio de objetivo, escopo, unidade funcional (UF) e fluxo de referéncia

Para iniciar o estudo, foi fundamental compreender o ciclo de vida das resinas compostas
por PET e PLA. Esse entendimento abrangeu diversas etapas, desde o cultivo agricola do milho,
utilizado na produgao do PLA, nos Estados Unidos, até os processos de fabricag@o e importacao
das resinas PET provenientes da China. O estudo também considerou o transporte maritimo e

terrestre para a distribuicdo desses materiais, além de avaliar os cenarios de pos-consumo.

Os dados utilizados para a composicao do ICV foram obtidos a partir de diversas fontes. A

literatura cientifica foi consultada, além da base de dados da Ecoinvent 3.8.

O objetivo desta ACV foi analisar os impactos ambientais associados ao ciclo produtivo
das resinas PET e PLA, considerando as etapas de cultivo e extracdo da matéria-prima, processo
de produgdo, transporte e descarte. A resina de PLA foi considerada importada dos Estados
Unidos para Sao Paulo (SP) para moldagem, enquanto o PET foi importado da China, também

com destino a Sao Paulo (SP), sendo utilizado no mercado interno e descartado no Brasil.

O escopo do estudo, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2, abrangeu os processos
relacionados aos dois tipos de polimeros considerados. Esses processos incluem a extragao da
matéria-prima, a producao da resina, o transporte da resina até os portos de exportacao, o
transporte maritimo até o porto de Santos (SP, Brasil), o transporte interno até as fabricas de
transformagdo pléastica em Sdo Paulo (SP) e o tratamento do fim de vida dos produtos. Em
relagdo a fase de uso, vale ressaltar que, embora existam impactos ambientais associados, como
os relacionados a lavagem para reutilizagdo, refrigeragdo e possivel geracao de microplasticos,

esses aspectos geralmente nao sdo considerados de forma significativa nas analises tradicionais,
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porém para esta analise sdo consideradas as principais fontes de geracdo de micro e

macroplasticos no ciclo de vida.
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Figura 1 - Ciclo de Vida para Resina de PET (Elaboragao Propria)
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Figura 2 - Ciclo de Vida para Resina de PLA (Elaboracdo Propria)

De acordo com TAMBURINI et al. (2021), a unidade funcional (UF) ¢ definida como a

performance quantificada de um sistema de produto que descreve a fung¢do do produto. O fluxo
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de referéncia ¢ entendido como a quantidade de produto necessaria para atender a UF
estabelecida. Neste trabalho foi considerada como UF a producdo de um copo descartavel de
PET ou PLA de 473 ml (equivalente ao volume comercial de 160z), similar ao da Figura 3, a
partir de resina virgem de ambos os polimeros. Ja o fluxo de referéncia sdo as quantidades 16,3g
de resina de PLA e 18g de resina de PET, incluindo o copo e a tampa, conforme dados

apresentados no estudo de AMERICAS (2009).

Figura 3 - Copo de 16 Oz (PLA ou PET) - Fonte: Tairchu Enterprise

4.3. Construcio do Inventario do Ciclo de Vida

REZVANI et al. (2021) e BENAVIDES et al. (2020) apresentam em seus artigos um
levantamento sobre as etapas do ciclo de vida do PLA. Os autores apresentam as quantidades
de material e energia utilizados para a producao de 1kg de PLA proveniente do cultivo do milho,
que foram adaptadas para a unidade funcional deste trabalho (referente a 16,3 g de PLA), e
apresentadas na Tabela 10. Os autores abordaram diversas etapas do ciclo de vida do PLA em
seus estudos, incluindo o cultivo agricola, a aplicacao de fertilizantes nitrogenados e organicos,
a mudanca de uso do solo, o uso de maquinas agricolas, além de todo o processo de produgdo
até a obtencdo da resina de PLA. Também foram consideradas as fases de transporte da matéria-
prima até as usinas e do produto até os pontos de consumo. No entanto, nenhum dos artigos
analisou o transporte dos produtos até sua destinacao final, a possivel remocao de didxido de
carbono pelo plantio das culturas, nem a disposi¢do e manutencdo de equipamentos e

infraestrutura.

Com base em MORAO E DE BIE (2019), nido foi considerado o sequestro de CO:

relacionado ao cultivo do milho, uma vez que a ACV serd realizada do ber¢o ao timulo. O
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carbono biogénico sequestrado ¢ considerado neutro em CO», pois € liberado novamente na

fase de fim de vida.

Tabela 10 - Dados de Inventario para o PLA segundo REZVANI et al. (2021) e BENAVIDES et al. (2020)

Entrada de Massa Valor Unidade
Milho 20,86 g
Oxigénio 2,84 mg
Acido Sulfrico (H2S04) 4,08 g
Cloreto de Sédio (NaCl) 1,79 g
Gas Nitrogénio 0,16 g
Bauxitas (sais de aluminio) 0,10 mg
Barita (sulfato de bario, BaSO4) 0,02 o
Ferro (Fe) 0,01 o
Chumbo (Pb) 0,03 mg
Calcario (CaCO3) 12,88 o
Areia (Si02) 0,16 o
Fosfato (como P205) 0,16 o
Enxofre (elementar) 0,16 o
Dolomita 0,07 mg
Olivina 0,05 mg
Cloreto de potéssio (KCl) 0,33 o
Caulim 0,33 o
Aco reciclado 1,09 o
Entrada de Energia Valor Unidade
Gas Natural 321,11 KJ
Consumo de Eletricidade 108,88 kJ
Oleo Residual 55,26 K
Carvao Mineral 391 KJ
Hidrogénio 1,47 kJ

Para o inventario de ACV do PET, foram utilizados os dados levantados por
TAMBURINI et al. (2021), apresentados na Tabela 11. O autor considera valores de entrada
para 19,10 g de PET. Assim, para obter os valores correspondentes a 18 g de PET foi realizado

o célculo proporcional.
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Tabela 11 - Dados de inventario para o PET segundo TAMBURINI et al. (2021)

Processo Componente Quantidade Unidade
Eletricidade 1,65 Wh
Sintese de Oxido de Etileno Etileno 14,89 g
Oxigénio 8,28 g
Oxido de etileno 12,96 g
Sintese de MEG Eletricidade 7,02 Wh
Agua de torneira 111,24 g
Sintese de PTA Acfﬁr;;rc e:éihc" 18,00 g
MEG 6,30 g
PTA 15,66 g
Producdo de Resina PET
Eletricidade 11,17 Wh
Calor 0,23 MJ
Resina PET 18,00 g
Producdo de Garrafa PET
Moldagem/Estiramento 18,00 g

As informagoes sobre distancias maritimas entre portos foram obtidas da plataforma Sea
Distances, que fornece dados globais sobre rotas maritimas. Para calcular a distancia entre os
portos de Xangai e Santos no transporte de resinas de PET, foi adotado de forma conservadora
0 maior trajeto possivel entre as cinco simulagdes realizadas, totalizando 13.541 milhas nduticas
via Canal de Suez. Por outro lado, para as distancias entre os portos de Chicago e Santos no
transporte de resinas de PLA, foi considerado o tnico cendrio disponivel, que indica uma

distancia de 6.606 milhas nauticas.

Para o transporte terrestre, utilizou-se o Google Maps, uma ferramenta projetada para
estimar distancias percorridas e otimizar rotas de transporte. Com base nessa ferramenta, foram

considerados os seguintes trechos:

e Porto de Santos as fabricas do ABC Paulista via modal rodoviario: Adotou-se uma
distancia média até a cidade mais distante do ABC, Sao Caetano do Sul, totalizando
66,3 km, como uma estimativa conservadora.

e Areas de cultivo de milho em Nebraska a unidade da NatureWorks via modal
rodoviario: Foi considerada uma distancia média de 231 milhas entre o centro de

Nebraska e a unidade de producao da NatureWorks.
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e Areas de Fébricas da Provincia de Zhejiang ao Porto de Xangai via modal
ferroviario: Estimou-se uma média de 210 km, utilizando uma linha reta no Google
Maps.

e Fabrica da NatureWorks ao Porto de Chicago via modal ferrovidrio: A distancia
considerada entre a NatureWorks e o Porto de Chicago foi de 710 km, utilizando

uma linha reta no Google Maps.

Essas distancias foram adotadas para garantir uma avaliagdo conservadora e consistente do
transporte terrestre ao longo de diferentes rotas e estdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 12.

Tabela 12 - Distancias consideradas para modelagem das rotas de importa¢do

Modal Trecho Distancia Unidade
Maritimo Porto de Xangai - Porto de Santos 13.541 Milhas Nauticas
Maritimo Porto de Chicago - Porto de Santos 6.606 Milhas Nauticas

Ferroviario Fébricas da Provincia de Zhejiang - Porto de Xangai 210 km
Ferroviario Fabrica da NatureWorks - Porto de Chicago 710 km
Rodoviario | Areas de cultivo de milho em Nebraska - Unidade da NatureWorks 231 Milhas
Rodoviario Porto de Santos - Fabricas do ABC Paulista 66,3 Km

4.3.1. Construc¢ao do Inventario do Ciclo de Vida no SIMAPRO

Os processos foram incluidos no SIMAPRO 9.4.0.3 e determinados conforme descrito
no Anexo VII para cada um dos quatro cenarios. Vale ressaltar que os consumos de eletricidade
dentro de um mesmo processo foram somados e inseridos de forma Unica para garantir a
precisdo nos calculos e evitar duplicidades. O consumo de eletricidade para a produgdo de
polimeros de PET, por exemplo, foi analisado com base na produgdo de resinas na China,
utilizando o processo unitario conforme os dados da "China Southern Power Grid". Embora a
provincia de Zhejiang ndo esteja localizada na regido sudoeste, esta foi considerada a mais
proxima para os calculos. Para os outros processos envolvidos, optou-se por utilizar dados que

representassem qualquer local do mundo, quando nao houvesse dados especificos regionais.

No que diz respeito a geragdo de calor, considerou-se o processo de geragao por vapor
nas industrias quimicas, dada sua relevancia para o contexto. Para os transportes, foi necessario

converter os dados para a unidade t.km, que representa a quantidade de carga transportada por
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distancia (tonelada vezes quilometro). Além disso, a conversao de milhas nauticas (NM) para

quilémetros foi realizada utilizando a equivaléncia de 1 milha nautica = 1,852 quildmetros.

Para a classificacdo do descarte irregular, utilizou-se a categoria "Non Hazardous Waste,
unspecified treatment" (tratamento nao especificado de residuos ndo perigosos), pois a base de
dados nao oferece uma opgao para descarte a céu aberto ou diretamente em solo ou corpos
hidricos. Os inputs referentes a Olivina foram tratados como Dolomita, devido a auséncia de
registros desse material na base de dados disponivel. Os valores de energia para o hidrogénio
foram convertidos para valores de massa, correspondendo a 0,0122¢g, considerando o poder

calorifico inferior (PCI) do hidrogénio, em média, de 120 MJ/kg.

4.3.2. Construcio do Inventario de Vazamentos de Macro e Microplasticos

A metodologia do PLP foi aplicada para a constru¢do do inventario de vazamentos.
Dentre as categorias com metodologia definida, foram identificadas as seguintes, relacionadas
ao ciclo de vida das resinas PET e PLA: vazamento de macroplasticos provenientes de residuos
plasticos, vazamento de microparticulas devido a abrasdao de pneus durante o transporte e

vazamento de microplasticos resultantes da produgado de plasticos (PEANO et al., 2020).

4.3.3. Inventario de vazamento de macroplasticos provenientes de residuos

plasticos

Para o célculo de vazamento de macroplasticos prevenientes de residuos plasticos, foi
considerado que o compartimento ambiental final destes residuos seria o oceano. A

metodologia apresenta a formula necessaria para calculo, conforme Equagao 1.

Equa(;éo 1: MacrOResiduos para oceano
= (Massa de Residuos Plasticos (kg) X Taxa de Perdag,,si;
X (Taxa Langamentopceano + Taxa Langcamentog g, Doce)

X Taxa Redistribuicaogceano)

Para aplicagdo da formula, foi necessério definir algumas premissas. A metodologia apresenta

valores padrao para as variaveis apresentadas na equagdo acima.

4.3.3.1. Taxa de perda para o Brasil

A taxa de perda para o Brasil ¢ disponibilizada na planilha de apoio desenvolvida pela
iniciativa, denominada “PLP_Sectorial Guidances Generic data May2020”, que leva em

consideragdo os percentuais para cada tipo de destinagdo no Brasil, com base nos dados do
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World Bank (2018) - What a Waste 2.0, conforme Anexo I. A metodologia calcula
automaticamente a taxa de perda levando em consideracdo o somatorio da taxa de perda de
embalagens plasticas e produtos transferidos através de um caminho direto, taxa de despejo
ilegal, taxa de descarte e taxa de aterro sanitario. Para o desenvolvimento deste trabalho, os
percentuais foram alterados de acordo com cada cenério de destinagdo de residuos: “business

as usual” e “gestdo adequada”, para cada tipo de polimero.

E importante destacar que a taxa de cobertura de coleta foi mantida conforme apresentada pela
metodologia PLP (PEANO et al., 2020), de 91, 3%, retirada da World Bank (2018) - What a
Waste 2.0. Além disso, a classificacdo "open dump" — que, em portugués, significa lixdo a
céu aberto — foi considerada como despejo irregular. Dessa forma, os parametros considerados

para a taxa de perda estdo apresentados nas planilhas adaptadas da metodologia, no Anexo II.

4.3.3.2. Lancamento para o oceano e para agua doce

De acordo com a PLP (PEANO et al., 2020), a taxa de langamento para os compartimentos
oceanicos, terrestres e de 4gua doce depende do valor residual e do tamanho das particulas. Os

polimeros de baixo, médio e alto valor residual sdo definidos da seguinte forma:

e Baixo valor: aplicagdes e polimeros com baixo potencial de reciclagem em um mercado
especifico;

e Meédio valor: polimero com potencial de reciclagem, mas associado a uma aplicagdo
que nao ¢ facilmente coletada nem reciclada (por exemplo, formato pequeno);

e Alto valor: aplicagdo e polimero que sdo facilmente coletados e reciclados em um
mercado especifico.

J& em relagdo ao tamanho das particulas, a metodologia considera:

e Tamanho pequeno (<5 cm);

e Tamanho médio (5-25 cm);

e Tamanho grande (> 25 cm).
Com o cruzamento das informacdes apresentadas anteriormente, sdo definidas as taxas,
conforme Anexo III. Dessa forma, foi aplicado o valor para (Lan(;amento(,ceano +
Langamentog g, poce) de 10%, considerando que os residuos sdo de alto valor residual e de

tamanho médio.
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4.3.3.3. Taxa de redistribuicao

De acordo com a PLP (PEANO er al., 2020), a taxa de redistribuicdo deve ser
considerada como 1 (um), uma vez que considera que 100% dos macroplasticos liberados no

oceano ¢ em aguas doces sdo assumidos como sendo finalmente redistribuidos para o oceano.

4.3.4. Inventario de vazamento de microparticulas devido ao desgaste de pneus

durante o transporte

Para o calculo de vazamento de microparticulas devido ao desgaste de pneus durante o
transporte das resinas nas fases do ciclo de vida, foram consideradas as distancias percorridas
por transportes do modal rodoviario. Foi utilizado como premissa que o tipo de veiculo a ser
considerado seria o caminhdo médio/pesado de curta distancia. Especificamente, esses
vazamentos se referem a fragdo de polimero da banda de rodagem dos pneus. A metodologia
desenvolvida por PEANO et al. (2020) apresenta as formulas necessarias para calculo,

conforme equagdes a seguir.

Equacio 2: Perda Total por Pneuscgminnao (kg microplastico)

= Distancia Percorrida pelo Caminhio (veiculo * Km) X

kg micro na banda de rodagem
PerdaspneuSCaminhéo

veiculo * km

microplastico )

Participacao Polimero ) k
pag Pneuscaminhao ( banda de rodagem

Equacio 3: Vazamento de Microplasticos para o Oceano (kg microplastico)
= Perda Total por Pneus qminnao (kg microplastico)

X Taxa Langamentoggyq poce X Taxa Redistribui¢doggyq poce para oceano

Para aplicagcdo da formula, foi necessario definir algumas premissas. A metodologia apresenta

valores padrao para as variaveis apresentadas nas equacdes acima.
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4.3.4.1. Distancia percorrida pelo caminhao

Para aplicagdo da formula, foram consideradas as distancias percorridas, com as
unidades transformadas de milhas para quilometros. Foi usado o fator de 1 milha = 1,60934

km. Dessa forma, foi obtida a distancia total percorrida conforme Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Distancias consideradas no ciclo de vida do PLA

Modal Trecho Valor Unidade
Rodoviario Areas de cultivo de milho em Nebraska - Unidade da NatureWorks 371,76 Km
Rodoviario Porto de Santos - Fabricas do ABC Paulista 66,3 Km

Distancia Total 438,06 Km

Tabela 14 - Distancias consideradas no ciclo de vida do PET

Modal Trecho Valor Unidade
Rodoviario Porto de Santos - Fabricas do ABC Paulista 66,3 Km
Distancia Total 66,3 Km

4.3.4.2. Perdas pelos pneus do caminhio e participacao do polimero

Tanto a perda da banda de rodagem dos pneus por quilometro quanto a participagdo do
polimero (borracha sintética + borracha natural) na banda de rodagem dos pneus variam de
acordo com o tipo de veiculo utilizado para o transporte rodovidrio. Foi utilizado o valor de 658
mg/km para a perda da banda de rodagem de 0,6 kg/kg, com base na premissa assumida de que
o transporte € realizado por caminhdes médios ou pesados de curta distidncia (ETRMA, 2019).

A tabela com os valores padrao apresentados estd no Anexo III e no Anexo IV.

4.3.4.3. Taxa lancamento (4gua doce) e taxa redistribuicdo (dgua doce para

oceano)

A metodologia define o valor da taxa de lancamento de Particulas de Desgaste de Pneus
e Estrada (TRWP, na sigla em inglés) para compartimentos de 4gua doce. A tabela com o valor
padrdo apresentado estd no Anexo V e corresponde ao valor de 16,77% (PEANO et al., 2020).

J4 a taxa de redistribuicdo para o oceano € calculada conforme equagdo a seguir:
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Equacio 4: Taxa de Redistribuicio (Agua Doce para Oceano

= 1—Taxa de TRWP capturada nos sedimentos de dgua doce.

A taxa de TRWP capturada nos sedimentos de agua doce ¢ padrao e definida como 90%,
conforme apresentado no Anexo VI (UNICE et al., 2018). Sendo assim, a Taxa de

Redistribuicdo (Agua Doce para Oceano) fica definida como 10%;

4.3.5. Inventario de vazamento de microplasticos devido a producao de pellets de

plastico

Para o célculo de vazamento de microplasticos devido a produgao de pellets de plastico,
foram consideradas as massas de pellets. A metodologia PLP (PEANO et al., 2020) orienta para
utilizagao da Equacdo 3, que foi adaptada para a Equagdo 5. Vale ressaltar que nas diretrizes
citadas, o termo "perda de pellets" se refere exclusivamente aos pellets que sdo derramados
durante o manuseio e ndo recuperados, acabando por contaminar o meio ambiente. Ele nao
inclui todos os pellets que deixam o processo de fabricacdo, pois alguns sdo descartados de

forma adequada e nao representam risco ambiental.

Equacio 5:Vazamento de Microplasticos para o Oceano (kg microplastico)
= Massa de Pellets de Plastico (kg)

X Taxa de Perda X Taxa Langamentog g, poce

X Taxa Redistribui€aos gyq poce para oceano

A metodologia indica que a taxa média de perda acumulada em todas as etapas mencionadas
anteriormente ¢ de aproximadamente 0,01%. J4 a taxa de lancamento para 4gua doce ¢ a mesma
do item 5.1.2.3, que equivale a 16,77%. A Equacdo 4 também ¢ aplicada para o calculo da taxa
de redistribuicao. Porém, adota-se uma taxa de retencdo de 30% para sedimentos fluviais.
PEANO et al. (2020) afirmam que aproximadamente 70% da carga de microplasticos
armazenada nos leitos dos rios foi removida durante enchentes, indicando que a contaminagao
por microplasticos ¢ eficientemente eliminada das bacias hidrograficas dos rios em periodos de

inundacao.

4.3.6. Avalia¢io do Impacto Ambiental

Para a avalia¢@o dos impactos ambientais associados ao ciclo de vida construido, foi adotada

a metodologia ReCiPe 2016 Midpoint e a abordagem Midpoint - Hierarquica (H). No que se
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refere as categorias de impacto ambiental, foram analisadas e comparadas dez categorias:
aquecimento global, acidificacdo terrestre, eutrofizagdo em agua doce, eutrofizacdo marinha,
ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre, uso da terra,
escassez de recursos fosseis e escassez de recursos minerais. Adicionalmente, foram incluidas
no software SimaPro mais duas categorias de impacto ambiental denominadas “Microplastic
Leakage” e “Macroplastic Leakage”, desenvolvidas com base nos célculos realizados segundo
a metodologia Plastic Leak Project (PLP) (PEANO et al., 2020) para cada cenario avaliado.

Dessa forma, foi feita uma analise comparativa entre os 4 cenarios.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do inventério de ciclo de vida construido e da modelagem no SIMAPRO, foram

obtidos os resultados apresentados no Grafico 1 e Tabela 15.

100

m Cenario 1: Pellet de PET,
C/vazamento, Destinacao Atual

%
o
o

m Cenario 2: Pellet de PET,
C/vazamento, Destinacao Best
Case

m Cenario 3: Pellet de PLA,
C/vazamento, Destinagao Atual

m Cenario 4: Pellet de PLA,

& C/vazamento, Destinacao Best
,Q'z} Case
NN
) ,é\’b
(\Q'G) & X
L L
<
<<\

Grafico 1 - Percentual de contribuic@o de cada cenario para cada categoria de impacto ambiental avaliada
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Tabela 15 - Resultados da avaliagdo de impacto por categoria de impacto ambiental para cada cenario

Categoria de Impacto Unidade Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 | Cenario 4
Aquecimento Global kg CO2 eq 0,15 0,15 0,063 0,063
Acidificagdo Terrestre g SO2 eq 0,49 0,49 0,31 0,31
Eutrofiza¢io em Agua Doce mg P eq 41,3 41,3 22,6 22,6
Eutrofizagdo Marinha mg N eq 3,51 3,51 13,2 13,2
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DCB 0,30 0,30 0,27 0,27
Ecotoxicidade em Agua Doce g 1,4-DCB 2,52 2,52 2,68 2,68
Ecotoxicidade Marinha g 1,4-DCB 3,44 3,44 3,43 3,43
Uso da Terra k m?a crop eq 2,7 2,7 8,18 8,18
Escassez de Recursos Minerais g Cueq 0,19 0,19 0,25 0,25
Escassez de Recursos Fosseis kg oil eq 0,06 0,06 0,02 0,02
Vazamento de Microplasticos g 0,37 0,37 2,42 2,42
Vazamento de Macroplasticos g 0,80 0,16 0,72 0,14

Nao foram observadas diferencas significativas entre os cendrios 1 e 2, bem como entre os
cenarios 3 e 4, nas categorias de impacto ambiental avaliadas, exceto nas categorias
relacionadas ao vazamento de micro e macroplasticos. Essa auséncia de variacdo se deve a
baixa sensibilidade das alteragdes propostas nos padrdes de destinacao final dos residuos, as

quais nao foram suficientes para gerar mudangas relevantes nos resultados obtidos.

5.1. Calculo do vazamento de macroplasticos de residuos plasticos

Com base na aplicagdo da formula descrita no item 4.3.3 e a partir da defini¢ao dos
parametros estabelecidos, foram obtidos os resultados referentes ao vazamento de
macroplasticos de PLA e PET para o oceano em diferentes cenarios de destinagdo. As Tabelas
16 a 19 apresentam os valores calculados para as condi¢des de “business as usual” e de “gestdo
adequada”, permitindo a comparacdo entre os dois tipos de polimero e evidenciando o impacto

da eficiéncia na gestao de residuos sobre a reducao das perdas para o meio marinho.

Os resultados demonstram que a adog¢do de praticas de gestdo adequada de residuos
reduz significativamente o vazamento de macroplasticos para o oceano. Para ambos os
polimeros avaliados, PLA e PET, observa-se uma diminui¢do expressiva da quantidade perdida,
passando de 0,72 g para 0,14 g no caso do PLA e de 0,80 g para 0,16 g no caso do PET. Esses
valores evidenciam o papel crucial da eficiéncia na gestdo de residuos como estratégia para

mitigar a polui¢d@o marinha por plésticos.
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Tabela 16 - Vazamento de macroplastico de PLA para o oceano no cenario de destinag@o “business as usual”

Parametro Valor Unidade
Massa de Residuo Plastico 16,3 g
Taxa de Perda Brasil 44,22% %
Taxa de Langamento_Oceano + Agua Doce 10,00% %
Redistribui¢do Oceano 100,00% %
Vazamento de Macroplasticos 0,72 g

Tabela 17 - Vazamento de macropléstico de PLA para o oceano no cendrio de destinacdo “gestdo adequada”

Parametro Valor Unidade
Massa de Residuo Plastico 16,3 g
Taxa de Perda Brasil 8,70% %
Taxa de Langamento_Oceano + Agua Doce 10,00% %
Redistribui¢do Oceano 100,00% %
Vazamento de Macroplasticos 0,14 g

Tabela 18 - Vazamento de macropléstico de PET para o oceano no cenario de destinagdo “business as usual”

Parametro Valor Unidade
Massa de Residuo Plastico 18,0 g
Taxa de Perda_ Brasil 44,22% %
Taxa de Langamento_Oceano + Agua Doce 10% %
Redistribuigdo Oceano 100% %
Vazamento de Macroplasticos 0,80 g

’

Tabela 19 - Vazamento de macroplastico de PET para o Oceano no cenario de destinagdo “gestdo adequada

Parametro Valor Unidade
Massa de Residuo Plastico 18,0 g
Taxa de Perda_Brasil 8,7% %
Taxa de Langamento_Oceano + Agua Doce 10% %
Redistribui¢do Oceano 100% %
Vazamento de Macroplasticos 0,16 g

5.2. Calculo do vazamento de microparticulas devido ao desgaste de pneus durante o

transporte

Com base na aplicagdo das formulas descritas no item 4.3.4 e considerando os
parametros definidos, foram estimados os valores de vazamento de microparticulas para o

oceano decorrentes do transporte de PLA e PET. As Tabelas 20 e 21 apresentam os resultados
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obtidos, permitindo a comparagcdo entre os dois materiais e evidenciando diferengas

significativas na quantidade de microparticulas potencialmente liberadas no meio marinho.

Os resultados indicam que o transporte de PLA gera uma contribui¢ao muito maior para
o vazamento de microparticulas no oceano em comparacdo ao PET. Enquanto o PLA apresenta
um vazamento de 2,42 g, o PET resulta em apenas 0,37 g, correspondendo a uma diferenga
superior a seis vezes entre os dois materiais. Essa disparidade evidencia a maior presenga do
modal rodoviario no ciclo de vida do PLA que tem potencial de liberar microparticulas durante

o transporte.

Tabela 20 - Vazamento de microparticulas para o oceano referente ao transporte de PLA

Parametro Valor Unidade
Taxa Lan¢amento (Agua Doce) 16,77% %
Taxa Redistribui¢do (Agua Doce para Oceano) 10,0% %
Vazamento de Microparticulas para o Oceano 2,42 g

Tabela 21 - Vazamento de microparticulas para o oceano referente ao transporte de PET

Parametro Valor Unidade
Taxa Lan¢amento (Agua Doce) 16,77% %
Taxa Redistribuicio (Agua Doce para Oceano) 10,0% %
Vazamento de Microparticulas para o Oceano 0,37 g

5.3. Calculo do vazamento de microplasticos devido a producio de pellets de plastico

A partir da aplicagdo da formula descrita no item 4.3.5 e da definicdo dos parametros
considerados, foram obtidos os resultados referentes ao vazamento de microplasticos para o
oceano decorrente da produgdo de pellets de PLA e PET. As Tabelas 22 e 23 apresentam os
valores estimados para cada material, permitindo uma anélise comparativa sobre o potencial de

perdas associadas a essa etapa do ciclo produtivo.

Os resultados mostram que as perdas de microplasticos durante a producdo de pellets
sdo muito pequenas para ambos os materiais, mantendo-se na ordem de décimos de miligrama.
O PLA apresentou um vazamento de 0,19 mg e o PET de 0,21 mg, valores bastante proximos
entre si. Essa similaridade sugere que, no contexto da produgdo de pellets, ndo ha diferenca
significativa no comportamento dos dois polimeros quanto ao potencial de liberacdo de
microplasticos para o oceano, uma vez que a taca de perda € constante e as quantidades de pellet

consideradas para a unidade funcional diferem de forma pouco significativa.
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Tabela 22 - Vazamento de microplastico para o oceano referente a producédo de pellets de PLA

Parametro Valor Unidade
Quantidade de Pellet 16,3 g
Taxa de Perda 0,01% %
Taxa Langamento (Agua Doce) 16,77% %
Taxa Redistribuicio (Agua Doce para Oceano) 70,0% %
Vazamento de Microplésticos para o Oceano 0,19 mg

Tabela 23 - Vazamento de microplastico para o oceano referente a producdo de pellets de PET

Parametro Valor Unidade
Massa de Pellet de Plastico 18,0 kg
Taxa de Perda 0,01% %
Taxa Langamento (Agua Doce) 16,77% %
Taxa Redistribuigio (Agua Doce para Oceano) 70,0% %
Vazamento de Microplésticos para o Oceano 0,21 mg

5.4. Pegada de carbono

Em relacdo a pegada de carbono, conforme apresentado no Grafico 2, a Avalia¢do do Ciclo
de Vida (ACV) evidenciou que a producdo de PET apresenta uma contribuicao significativa
para o aquecimento global, enquanto a produ¢do de PLA responde por aproximadamente 44%
desse impacto. Em termos de emissdes de didoxido de carbono equivalente (CO2eq), conforme
demonstrado na Tabela 24, o ciclo de vida do PET gerou aproximadamente 0,145 kg CO2eq
por unidade funcional, ao passo que o PLA resultou em cerca de 0,0639 kg COzeq para a

unidade funcional.
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Uma andlise mais detalhada da contribuicdo de cada processo para o impacto de

aquecimento global, conforme Tabela 24, indicou a predominéncia de trés gases de efeito estufa

(GEE). De acordo com o GHG Protocol (FGV, 2008) — principal referencial metodologico

internacional para o calculo de emissdes de GEE — esses trés gases (CO2, CHa e N20O) sdo os

principais responsaveis pelas alteragdes climaticas.

As diferengas observadas entre os cenarios de PET e PLA podem ser explicadas da seguinte

forma:

v" No ciclo de vida do PLA, especialmente na etapa de cultivo agricola, ha o uso intensivo

de fertilizantes nitrogenados. Esses insumos podem gerar emissdes de 6xido nitroso

(N20) para a atmosfera, sobretudo apds processos de lixiviacdo para corpos hidricos.

Esse fator justifica as maiores emissdes de N2O observadas nos Cenarios 3 e 4,

associados ao PLA. Além disso, os processos relacionados a queima de gas natural em

motores para geracao de eletricidade em areas de armazenamento foram significativos

em termos de emissdes de gases de efeito estufa.

v" No ciclo de vida do PET, € necessaria a extra¢do de petroleo bruto como matéria-prima

para o processo produtivo. Durante as etapas de perfuracdo e extragdo, ocorrem
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comumente emissdes fugitivas de metano (CH4), o que contribui para a maior

representatividade desse gas nos cenarios relacionados ao PET em comparagdo ao PLA.

Além disso, os processos de producdo de etileno e xileno sdo os mais significativos em

termos de contribuigdo para esta categoria de impacto ambiental.

Tabela 24 - Substancias responsaveis pelo aquecimento global

.. Unidade Cenario 1 e 2 Cenario 3 e 4
Substéancia
kg CO2 eq 0,15 0,064
CO; fbssil kg CO2 eq 0,12 0,055
CH4 kg CO2 eq 0,021 0,0046
N20 kg CO2 eq 0,00069 0,0041

5.5. Acidificacio terrestre

Em relagdo a acidificagao terrestre, conforme apresentado no Grafico 3, a ACV evidenciou
que a produgdo de PET apresenta uma contribuigdo significativa para a acidificagdo terrestre,

enquanto a producdo de PLA responde por aproximadamente 64% desse impacto.

Em termos de emissdes de didxido de enxofre equivalente (SO2eq), conforme demonstrado
na Tabela 25, o ciclo de vida do PET gerou aproximadamente 0,000489 kg SO2eq por unidade
funcional, ao passo que o PLA resultou em cerca de 0,000312 kg SO:eq para a sua unidade

funcional.

As diferencas observadas entre os cenarios de PET e PLA podem ser justificadas a partir
da andlise das principais fontes de emissdo associadas a acidificagdo terrestre. Conforme
apresentado na Tabela 25, a maior parte dessas emissdes decorre da liberagdo de didxido de
enxofre (SO-), tanto no ciclo de vida do PET quanto no do PLA. No caso do PET, o SO: esta
associado, principalmente, ao processo de transporte maritimo dos pellets do polimero, uma
vez que ha queima de combustivel fossil. Ja no ciclo de vida do PLA, as emissdes estdo
relacionadas a queima de Oleo combustivel pesado em fornos e geradores de refinarias,
utilizados na geracao de calor durante a etapa industrial do processo de fermentacao alcoolica

e polimerizagao.
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Tabela 25 - Substancias responsaveis pela acidificagdo terrestre

. Unidade Cenario 1 e 2 Cenario 3 e 4
Substéancia
kg SO2 eq 0,00049 0,00031
SO2 kg SO2 eq 0,00036 0,00019
NOX kg SO2 eq 0,00013 0,000058
NH3 kg SO2 eq 0,0000050 0,000067

5.6. Eutrofizacio em dgua doce e marinha

No que se refere a eutrofizagdo em ambientes de dgua doce e marinha, os dados

apresentados no Grafico 4 indicam que a ACV revelou uma contribui¢do expressiva da

produgdo de PET para a eutrofizagdo em agua doce. Em contrapartida, sua participagdo na

eutrofiza¢do marinha ¢ relativamente menor, correspondendo a apenas 26,62% do total. Por

outro lado, a producdo de PLA representa aproximadamente 55% do impacto relacionado a

eutrofizagdao em agua doce e € responsavel por 100% do impacto identificado na eutrofizagdo

marinha.
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Na categoria de impacto referente a eutrofizacdo em agua doce, expressa em termos de
emissoes de fosforo equivalente (P eq), observa-se, conforme apresentado na Tabela 26, que o
ciclo de vida do PET resultou na emissao de aproximadamente 0,0000413 kg P eq por unidade
funcional. Em comparac¢do, o PLA apresentou um impacto significativamente menor, com
cerca de 0,0000226 kg P eq por unidade funcional, conforme Tabela 26. No que se refere a
eutrofizacdo marinha, conforme os dados da Tabela 26, o ciclo de vida do PET gerou em torno
de 0,00000351 kg P eq por unidade funcional, enquanto o PLA apresentou um valor superior,

de aproximadamente 0,0000132 kg P eq para a sua unidade funcional, conforme Tabela 26.

As diferengas observadas entre os cenarios de PET e PLA podem ser compreendidas a partir
da anélise das principais fontes de emissdo associadas a eutrofizagdo em ambientes de dgua
doce e marinha. Conforme evidenciado na Tabela 26, a maior parte dessas emissdes esta
relacionada a liberagdo de fosfato (PO4*"), no caso da eutrofizacdo em agua doce, e de nitrato
(NOs"), no caso da eutrofizagdo marinha, sendo esses elementos predominantes tanto no ciclo
de vida do PET quanto no do PLA. Para o PET, as emissdes de PO+*" ¢ NOs™ sdo atribuidas,
principalmente, ao processo de tratamento do estéril resultante da minera¢do de carvao
betuminoso, disposto em aterro superficial. Conforme estudado por MORENO-GONZALEZ

etal. (2023), o tratamento de drenagem acida em mineragao de carvao produz estéril com carga
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significativa dessas espécies. Segundo o processo de LCA aplicado pelos autores a lamas
metalicas de drenagem revelaram a presenca de compostos fosfatados, e demonstraram que
métodos como pelletizagdo sdo eficazes na remocao de P, fornecendo base técnica para atribuir

emissoes de PO+*~ e NOs~ em cadeias produtivas que envolvem carvao.

Ja no ciclo de vida do PLA, as emissoes de fosfato estdo associadas ao tratamento do estéril
oriundo da mineragdo de linhito, também destinado a aterro superficial. Estudos em estéreis de
mineragdo de lignito a céu aberto, como os da regido de Lusacia, mostraram que o fosforo
disponivel pode ser mobilizado ou imobilizado conforme condigdes de pH e presenca de
matéria organica, o que justifica a atribuicdo de emissdes de PO+’ associadas ao deposito
superficial desses residuos (VETTERLEIN ezal., 1999). Enquanto as emissdes de nitrato
decorrem, majoritariamente, da produgao de graos de milho em regime de sequeiro — sistema
agricola dependente exclusivamente das precipitagdes naturais, sem o uso de irrigagao artificial
que esta fortemente associada a lixivia¢do de nitrato (NOs"), especialmente em solos com baixa
reten¢do e manejo inadequado de fertilizantes nitrogenados. Estudos mostram que esse sistema
agricola € um dos principais responsaveis pela emissdo de nitrato para o ambiente,

principalmente em areas com preparo intensivo do solo (AMADO et al., 2022).

Tabela 26 - Substancias responsaveis pela eutrofizagdo em agua doce e marinha

Eutrofizacdo em: Substéncia Unidade Cenario 1 €2 Cenario 3 e 4
Fosfato kg P eq 0,000031 0,000018
Agua doce DBO kg Peq 0,0000028 —
P kg P eq — 0,0000016
Nitrato kg N eq 0,0000024 0,00000013
Marinha Nitrogénio kg N eq 0,0000060 0,0000031
fon Aménio kg N eq 0,00000053 0,0000019

5.7. Ecotoxicidade terrestre, em agua doce e marinha

Em relacdo a ecotoxicidade em ambientes terrestres, de d4gua doce e marinhos, os dados
apresentados no Grafico 5 mostram que, ao comparar os cenarios avaliados, na categoria de
impacto de ecotoxicidade terrestre, o PET foi identificado como o mais significativo, com uma
contribuicdo de 100% para essa categoria de impacto. O PLA, por sua vez, teve uma
contribuicdo ligeiramente inferior, de 88,87%. No que diz respeito a ecotoxicidade em agua
doce, o PLA apresentou o maior impacto, com 100% de contribuicdo, enquanto o PET registrou

94,21%, resultando em uma diferen¢a de aproximadamente 5,79% a menos em relagao ao PLA.
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Na categoria de ecotoxicidade marinha, o PLA teve a menor contribuicao (99,59%), enquanto
o PET respondeu por 100%, que representa uma diferenca singela em relagdo aos dois
polimeros. Esses dados indicam que, embora o PLA tenha um desempenho similar ao PET em
termos de ecotoxicidade terrestre, ele exerce um impacto mais significativo sobre os

ecossistemas aquaticos, tanto em dgua doce quanto no ambiente marinho.

E importante destacar que, nesta avaliagdo de ecotoxicidade, ndo foram considerados os
impactos especificos gerados por microplasticos. Embora a literatura revisada aponte
amplamente os efeitos ecotoxicoldgicos desses contaminantes, como sua persisténcia no
ambiente, capacidade de adsor¢do de substancias toxicas e bioacumulagdo na biota aquatica e
terrestre (MENENDEZ-PEDRIZA & JAUMOT, 2020), observa-se que as metodologias
convencionais de Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV) ainda ndo incorporam de forma
sistematica essa problematica em seus modelos de caracterizagdo de impacto. Portanto, ressalta-
se a necessidade de avango nas abordagens de ACV para incluir adequadamente os potenciais
impactos ambientais associados a polui¢do por microplasticos, de modo a fornecer resultados

mais abrangentes e alinhados aos desafios emergentes da ciéncia ambiental.
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Na categoria de ecotoxicidade em agua doce, verifica-se uma maior contribuicdo nos
cenarios 3 e 4 em relag@o aos cendrios 1 e 2. De acordo com os dados apresentados na Tabela
27, a contribuicao total passou de 0,00252 kg 1,4 DCB nos cendrios com PET (1 e 2) para
0,00268 kg 1,4 DCB nos cenarios com PLA (3 e 4). Esse acréscimo esta diretamente associado
ao aumento das emissdes de cobre, cuja contribui¢do foi de 0,0116 kg no cenario com PET e
subiu para 0,0147 kg no cenario com PLA, configurando-se como o principal elemento
responsavel pelo impacto nessa categoria em ambos os casos. O zinco manteve valores
semelhantes entre os dois grupos, com pequenas variagdes. Ja o vanadio, presente apenas nos
cenarios 1 e 2, aparece como a terceira substincia mais significativa nesses contextos, com
contribuicdo de 0,000134 kg. Por outro lado, nos cenarios com PLA, o niquel surge como a

terceira principal substancia, com um valor inferior, de 0,0000779 kg 1,4 DCB.

Conforme Tabela 27, em relacdo a ecotoxicidade marinha, verificou-se uma contribuigao
semelhante entre os cenarios 1 e 2 e os cenarios 3 e 4, com valores de 0,00344 e 0,00343 kg 1,4
DCB. Novamente, o cobre foi o principal responséavel por essa contribui¢do. O zinco apresentou
variagdo entre os cenarios, enquanto o vanadio, presente nos cenarios 1 e 2 com 0,00019 kg, foi
substituido pelo niquel, como terceira substancia mais significativa, nos cenarios 3 ¢ 4, com

0,0000968 kg, o que representa uma menor influéncia desses elementos no impacto marinho.

Conforme Tabela 27, ja na categoria de ecotoxicidade terrestre, nos cenarios 1 e 2, a
contribuicao foi de 0,303 kg 1,4 DCB, enquanto nos cenarios 3 e 4, foi registrada uma
contribuicao de 0,269 kg 1,4 DCB. Tanto o cobre, como o niquel e o zinco, ¢ mais significativo
nos cenarios de PET. No contexto da ecotoxicidade terrestre, o cobre (Cu) atua como o principal
elemento causador de impacto, especialmente devido as emissdes atmosféricas que depositam
este metal no solo. A deposi¢do aérea urbana e industrial representa uma via significativa de
aporte de cobre, com potencial de bioacumulacao e efeitos téxicos nos seres vivos do solo

(JESUS et al., 2004; POLETO & MARTEN, 2008)

As diferengas observadas entre os cenarios de PET e PLA podem ser compreendidas a partir
da anélise das principais fontes de emissdo associadas a ecotoxicidade em ambientes de dguas
doces, marinhos e terrestres. Para o PET, as emissdes de compostos que contribuem para a
ecotoxicidade terrestre estd relacionada a geracdo de calor, para uso distrital ou industrial,
proveniente de 6leo combustivel leve em fornos industriais, exceto aquele gerado a partir de
gas natural. Esse tipo de combustivel libera metais pesados como cobre, zinco, cadmio e outros,

que se depositam no solo e contribuem para altos indices de toxicidade (EUROPEAN
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COMISSION, 2009) No ciclo de vida do PET, a ecotoxicidade terrestre estd diretamente
associada a fonte de energia térmica utilizada nos processos industriais de producdo dos
monodmeros (como PTA e MEQG) e na etapa de polimeriza¢dao. Quando essa energia ¢ fornecida
por Oleo combustivel leve, ocorrem emissdes atmosféricas de compostos toxicos (ex.:
hidrocarbonetos aromaticos, metais pesados), que se depositam no solo e geram impactos
significativos na categoria de ecotoxicidade terrestre. Em oposicao, o uso de gas natural como
fonte de calor reduz substancialmente essas emissdes toxicas e, portanto, diminui o impacto

terrestre nessa fase do ciclo de vida (SALLA et al., 2023).

No ciclo de vida do PLA, as emissdes de compostos de enxofre (SOx) estdo associadas
principalmente a fundi¢do de concentrados de cobre extraidos de minério sulfetado, uma vez
que esses processos liberam enxofre nitroso e dioxido de enxofre. Esses gases podem ser
convertidos em acido sulfrico no ambiente atmosférico ou em plantag¢des. Esse uso do acido
sulfarico ¢ amplamente incorporado na producao de fertilizantes fosfatados, que sdo aplicados
nas culturas (como milho) que fornecem a biomassa utilizada na sintese de PLA (TAO et al.,

2022).

No ciclo de vida do PET, as emissdes de compostos que contribuem a ecotoxicidade em
ambientes aquaticos (dguas doces e marinhas) estdo diretamente relacionadas ao mesmo
processo responsavel pela eutrofizacdo nesses ecossistemas: o tratamento do estéril gerado pela
mineracao de carvao betuminoso, que ¢ depositado em aterros superficiais e pode liberar
nutrientes como fosfatos e nitratos. Por outro lado, no contexto do PLA, a ecotoxicidade
aquatica estd vinculada ao manejo dos residuos sulfidricos da minerac¢do de cobre, descartados
em barragens ou aterros de rejeitos. A oxidacdo desses rejeitos liberta metais pesados que se

lixiviam e afetam a ecotoxicidade em dgua doce e marinha (SONG et al., 2017).



Tabela 27 - Substancias responsaveis pela ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre

82

Ecotoxicidade em: Substancia Unidade Cenario 1 e 2 Cenario 3 e 4
Cobre kg 1,4 DCB eq 0,0012 0,0015
, Zinco kg 1,4 DCB eq 0,00094 0,00083
Agua doce -
Vanadio kg 1,4 DCB eq 0,00013 —
Niquel kg 1,4 DCB eq — 0,000078
Cobre kg 1,4 DCB eq 0,0014 0,0018
) Zinco kg 1,4 DCB eq 0,0014 0,0012
Marinho
Vanadio kg 1,4 DCB eq 0,00019 —
Niquel kg 1,4 DCB eq — 0,000097
Cobre kg 1,4 DCB eq 0,20 0,19
Terrestre Niquel kg 1,4 DCB eq 0,045 0,025
Zinco kg 1,4 DCB eq 0,020 0,017

5.8. Uso de terra

Em relagdo ao uso de terras, conforme apresentado no Grafico 6, a ACV evidenciou que a
producao de PLA apresenta uma contribui¢cdo de 100% para o impacto no uso da terra, enquanto
a producdo de PET responde por aproximadamente 33% desse impacto. Em termos de m?a crop
eq, conforme demonstrado na Tabela 31, o ciclo de vida do PET apresentou aproximadamente
0,0027 m?a crop eq por unidade funcional, ao passo que o PLA, conforme Tabela 28, resultou
em cerca de 0,00818 m?a crop eq para a sua unidade funcional. Vale ressaltar que a unidade
"m?a crop eq" refere-se a metros quadrados ano (m?.a) de equivalente de cultura (crop
equivalent). Essa unidade ¢ comumente usada para expressar o impacto ambiental de atividades
agricolas ou de uso do solo, comparando a area necessaria para cultivar uma cultura especifica

com o impacto ambiental gerado por outra atividade (GOEDKOOP et al., 2009).

Uma andlise mais aprofundada da contribui¢do de cada processo para o impacto no uso do
solo, conforme demonstrado na Tabela 28, revela a predominancia de trés principais atividades:
a transformagdo de areas florestadas em terras agricolas — processo intimamente ligado ao
desmatamento —, além da ocupacgdo intensiva tanto de areas de floresta quanto de areas

destinadas ao cultivo (KLOVERPRIS et al., 2020).
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Grafico 6 - Percentual de contribuicdo de cada cenario para cada categoria de impacto ambiental de uso da terra

No ciclo de vida do PET, o principal fator que contribui para o impacto no uso do solo sao
as operacdes de extracdao de petroleo e gas realizadas em regides terrestres. Essas atividades
frequentemente envolvem o desmatamento de areas naturais para a implantagdo da
infraestrutura necessaria a exploracao, alterando significativamente os ecossistemas locais e

promovendo a degradacdo do solo (BRAYNE et al., 2023)

Por outro lado, no ciclo de vida do PLA, o impacto mais relevante sobre o uso da terra esta
associado a producdo de graos de milho, matéria-prima base para sua fabricagdo. Esse cultivo,
geralmente realizado em larga escala, demanda grandes extensdes de terra agricola,
frequentemente resultantes da conversdo de vegetagdo nativa. Além disso, requer manejo
intensivo do solo e o uso significativo de insumos agricolas, o que acentua a pressao sobre 0s
recursos naturais. Estudos recentes demonstram que a etapa agricola do cultivo de milho ¢ a
principal responsavel pelos impactos de uso da terra na producao de PLA, sobretudo devido a

ocupagdo prolongada do solo e a alteragdo da cobertura vegetal original (COSTA et al., 2023).



Tabela 28 - Processos responsaveis pelo uso da terra
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Categoria / Processo Unidade Cenario 1 e 2 Cenario 3 e 4
fl“ransf"ormag;ao de floresta para uso m?-a crop eq 0.0024 0.00077
Intensivo

Ocupagao intensiva de floresta m?-a crop eq 0,0016 0,00051
Ocupagao anual do cultivo m?-a crop eq — 0,0060

5.9. Escassez de recursos minerais e fosseis

Em relagdo a escassez de recursos naturais e fosseis, conforme apresentado no Grafico 7, a

ACYV revelou diferencas marcantes entre os materiais avaliados. A produ¢ao de PLA apresentou

uma contribui¢do significativa para a escassez de recursos minerais, indicando um impacto

relevante nesse aspecto. Por outro lado, no que diz respeito a escassez de recursos fosseis, o

PET foi o principal responsavel, respondendo por 100% desse impacto, enquanto o PLA

contribuiu com apenas 29,7%. Esses resultados evidenciam que, embora o PLA tenha menor

dependéncia de fontes fosseis, sua cadeia produtiva ainda exerce pressao sobre os recursos

minerais.
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Grafico 7 - Percentual de contribui¢do de cada cenario para cada categoria de impacto ambiental de escassez de

recursos naturais e fosseis

Na ACV do PET, correspondente aos Cenarios 1 e 2, observou-se uma contribui¢do total

de 0,000191 kg equivalente de cobre (kg Cu eq) para a escassez de recursos minerais. Dentre



85

as substancias avaliadas, o niquel apresentou a maior contribui¢do individual, com 0,0000461
kg Cu eq, seguido pelo ferro, com 0,0000411 kg Cu eq, e pelo cobre, com 0,0000296 kg Cu eq.
Esses resultados indicam que, embora o impacto total ndo seja elevado, o uso de metais como
o niquel e o ferro contribui de forma significativa para a pressao sobre recursos minerais na
cadeia produtiva do PET. A extracdo e o processamento desses metais, particularmente o niquel,
estdo associados a elevados impactos de consumo de recursos € demanda energética, tanto na
fase de mineracdo quanto de beneficiamento e refino, representando um dos principais drivers
nos indicadores de escassez mineral em LCAs do PET (PETERS & WEIL, 2016), de acordo

com a Tabela 29.

De acordo com a Tabela 33, no ciclo de vida do PLA, representado pelos Cendarios 3 ¢ 4, a
contribui¢do total para a escassez de recursos minerais foi ligeiramente superior a do PET,
totalizando 0,0154 kg Cu eq. Nesse caso, o cobre foi a substancia com maior impacto, com
0,00278 kg Cu eq, seguido do niquel, com 0,00241 kg Cu eq, e do ferro, com 0,0023 kg Cu eq.
Esses dados revelam que, embora o PLA apresente menor dependéncia de combustiveis fosseis
ao longo do seu ciclo de vida, sua produgdo envolve a utilizagdo significativa de metais, como
zinco e antimodnio, utilizados na catalise e purificacdo do polimero. Esse aspecto contribui para
impactos relevantes na categoria de esgotamento de recursos minerais, conforme evidenciado
por estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) que apontam altos valores para os
indicadores de deplegdo abiotica e toxicidade associada a extracdo e processamento desses

metais (PONCELET et al., 2021).

No ciclo de vida do PET, um dos principais fatores que contribuem para o impacto na
escassez de recursos minerais € o uso indireto de cobalto, empregado como catalisador nos
processos de refino de petroleo e gas natural — insumos essenciais para a producdo do
polimero. Embora o cobalto ndo esteja presente no produto final, sua extragdo e processamento
geram impactos significativos em categorias como deplecdo mineral, ecotoxicidade e

aquecimento global (KERDLAP et al., 2023).

No ciclo de vida do PLA (4cido polilético), o principal impacto sobre a escassez de recursos
minerais esta vinculado ao uso de carbonato de célcio precipitado (PCC). Esse mineral ¢
habitualmente empregado como carga funcional em produtos PLA, atuando na neutralizacao
de 4cidos e controle de pH durante a sintese do acido latico e sua conversdao no polimero. Em

algumas cadeias produtivas, o PCC também pode ser utilizado para correcao de pH em solos
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destinados ao cultivo do milho, matéria-prima do PLA (QUINTANA-GALLARDO et al.,
2021).

Tabela 29 - Processos responsaveis pela escassez de recursos minerais e fosseis

Escassez de: Substancia Unidade Cenario 1 e 2 Cenario 3 e 4
Niquel kg Cueq 0,00046 0,00039
Recursos Minerais Ferro kg Cu eq 0,00041 0,00038
Cobre kg Cueq 0,00030 0,00045
Oleo Cru kg Oil eq 0,029 0,012
Recursos Fosseis Gas Natural kg Oil eq 0,023 0,0039
Carvio Betuminoso kg Oil eq 0,011 0,0024
5.10. Vazamento de micro e macroplasticos

Em relacdo ao vazamento de micro e macroplasticos, conforme apresentado no Grafico 8 e
Tabela 30, a ACV evidenciou variagdes significativas para esses impactos, de acordo com os

cenarios modelados.

Nos Cenarios 1 e 2, que consideram o vazamento de microplasticos associados ao polimero
PET, foram obtidos resultados equivalentes, com contribuicdo aproximada de 15% para a
categoria de impacto analisada. O Cendrio 1 reflete as praticas atuais de destinacdo de residuos,
enquanto o Cenario 2 incorpora projecoes futuras baseadas em alternativas mais sustentaveis
de descarte. A semelhanca nos resultados entre os dois cenarios indica que a geragdo de
microplasticos ndo apresenta sensibilidade significativa as variagdes nos tipos de destinagdo de
residuos, sugerindo que alteragdes nos métodos de descarte tém impacto limitado sobre essa

categoria especifica de impacto.

Por outro lado, nos Cenarios 3 e 4, que envolvem o polimero PLA, observou-se uma
contribui¢do de 100% para a categoria de impacto relacionada ao vazamento de microplasticos,
independentemente da forma de destinacao dos residuos. Isso sugere que, para o PLA, a geragao
de microplasticos ocorre de maneira uniforme, independentemente do cenario de descarte

considerado.

Em relagdo ao vazamento de macroplasticos, foram identificadas diferengas significativas
entre os dois polimeros em funcdo das variagdes nos cenarios de destinacdo. Nos Cenarios 1 e
3, ambos associados as praticas atuais de descarte, a contribuicdo foi de 100% e 90%,
respectivamente, para o impacto de vazamento de macroplésticos. No entanto, nos Cenarios 2

e 4, que consideram praticas de destinagdo ambientalmente mais adequadas, essa contribuigdo
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foi reduzida para aproximadamente 20% e 18%, respectivamente. Esses resultados evidenciam

a forte correlacdo entre a correta destinagdo dos residuos e a redugdo do vazamento de

macroplasticos no ambiente marinho.
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Grafico 8 - Percentual de contribui¢do de cada cenario para cada categoria de impacto ambiental de vazamento

Tabela 30 — Impactos calculados de vazamento de microplasticos e macroplasticos

de micro e macroplasticos

Substancia (Total) Unidade Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 Cendrio 4
Microplasticos Kg 0,00037 0,00037 0,0024 0,0024
Macroplasticos Kg 0,00080 0,00016 0,00072 0,00014

Uma analise mais aprofundada da contribui¢do de cada origem para o vazamento de micro

e macroplasticos, conforme demonstrado nas Tabelas 31 e 32, revela as principais variaveis que

interferem nos resultados obtidos.

5.10.1. Vazamento de microplasticos

A Tabela 31 apresenta, de forma individualizada, os processos que contribuem para o

vazamento total de microplasticos. De acordo com o Gréafico 9, a abrasdo de pneus de

caminhdes durante o transporte de pellets plasticos € responsavel por quase 100% das emissdes
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de microparticulas, tanto nos Cenarios 1 e 2 (referentes ao PET) quanto nos Cendrios 3 ¢ 4
(referentes ao PLA). Esse resultado se deve ao fato de que a principal variavel considerada no
calculo do vazamento de microparticulas por abrasdo de pneus ¢ a distancia percorrida por
transporte rodoviario (PEANO et al, 2020). As demais variaveis envolvidas foram mantidas

constantes entre os cendrios, o que minimiza sua influéncia na comparagao dos resultados.

No ciclo de vida do PLA, a distancia total percorrida por transporte rodoviario foi de 438,06
km, abrangendo os trechos entre as areas de cultivo de milho no estado de Nebraska até a
unidade industrial da NatureWorks, e do Porto de Santos até as fabricas localizadas no ABC
Paulista. Para o PET, por outro lado, foi considerada uma distancia rodoviaria
significativamente menor, de apenas 66,3 km, correspondente ao trajeto entre o Porto de Santos
e as fabricas do ABC Paulista. Os demais deslocamentos logisticos do PET ocorreram
predominantemente por modais maritimo e ferroviario, aproveitando a ampla infraestrutura de

transporte dessas modalidades nas cidades chinesas de onde se previu a importacao dos pellets.

No que se refere ao vazamento decorrente do processo de producao de pellets plasticos, a
metodologia adotada considera uma taxa de perda constante de 0,01% sobre a quantidade total
de polimero utilizada no estudo (PEANO et al, 2020). Nesse contexto, como a unidade
funcional associada ao PLA demanda uma menor quantidade de material em comparagdo ao
PET — ou seja, € necessario um volume inferior de PLA para a fabricagdo de um copo de 473
mL, conforme AMERICAS (2009) —, essa diferenga impacta diretamente os resultados dessa
categoria de impacto. Consequentemente, o PLA apresenta menor vazamento de microplasticos

associado a etapa de producdo dos pellets.

Tabela 31 - Processos responsaveis pelo vazamento de microplasticos

Origem do Vazamento Unid Cendrio 1 Cenério 2 Cenrio 3 Cenério 4
Abrasdo de Pneus durante transporte kg 0,00037 0,00037 0,0024 0,0024
Produg@o de Pellets kg 0,00000021 0,00000021 0,00000019 0,00000019
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Grafico 9 — Geragdo de microplasticos/microparticulas para cada cenario e cada fonte geradora

5.10.2. Vazamento de macroplasticos

A Tabela 32 apresenta, de forma detalhada, os processos que contribuem individualmente
para o vazamento total de macroplasticos. A metodologia adotada, baseada no Plastic Leak
Project (PLP) (PEANO et al., 2020), contempla duas principais fontes passiveis de
quantificagdo para esse tipo de vazamento: o fim de vida de embalagens e o descarte inadequado
de residuos plasticos. Neste estudo, optou-se por considerar exclusivamente os vazamentos
provenientes dos residuos plasticos, uma vez que representam a principal via de entrada de

macroplasticos no ambiente no contexto analisado.

Para a estimativa dos vazamentos de macroplasticos oriundos de residuos plasticos, duas
variaveis principais sdo consideradas: (i) a quantidade de residuo gerado (em kg) ao longo do
ciclo de vida dos produtos avaliados e (ii) a taxa de perda de residuos, que estd diretamente
relacionada a eficacia da gestdo de residuos solidos no pais em questdo. Esta taxa de perda
reflete o percentual de residuos que nao ¢ corretamente tratado ou confinado, podendo alcangar
o ambiente natural por meio de valas abertas, lixdes, aterros ndo controlados ou langamento

direto em corpos hidricos.

A metodologia incorpora a taxa média de coleta urbana, que, para o Brasil, foi fixada em
91,3%, conforme o valor padrao recomendado pelo PLP (PEANO et al., 2020). Os percentuais

relativos a destinacao final dos residuos em sistemas ineficazes (como valas e lixdes) sao
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ajustados conforme os diferentes cendrios de descarte considerados no estudo, o que torna os
resultados particularmente sensiveis as variacdes nos sistemas de gestdo de residuos. Em
sintese, quanto mais precaria a infraestrutura de coleta e destinacdo final, maior serd a taxa de

perda e, consequentemente, maior sera o volume de macroplasticos vazando para o ambiente.

De acordo com os dados apresentados no Grafico 11, o cendrio com menor contribuicao
para o vazamento de macroplasticos ¢ o cenario 4, que contempla o uso do polimero PLA
associado a praticas de gestdo mais sustentaveis, como o aprimoramento de tecnologias de
reciclagem e compostagem. Esse cendrio reflete um contexto de avango na gestdo de residuos,
resultando em menores perdas para o ambiente. Por outro lado, o cenéario que apresentou os
piores resultados foi o cendrio 1, referente a situagdo atual do PET, caracterizada por praticas
de descarte ainda insuficientes para conter adequadamente o vazamento de residuos plasticos.
Esses achados reforgam a importancia da melhoria continua na gestdo de residuos como

estratégia essencial para a mitigag¢do da polui¢do por macroplasticos nos ecossistemas.

Tabela 32 - Processos responsaveis pelo vazamento de macroplasticos

Origem do vazamento Unidade Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Residuos plasticos Kg 0,00080 0,00017 0,00072 0,00014
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Grafico 11 - Geragdo de macroplasticos para cada cenario para a fonte geradora de residuos plasticos

A qualidade dos dados secundarios utilizados pela Plastic Leak Project (PLP) (PEANO et al.,

2020) nas estimativas de perdas e vazamentos de plasticos sdo classificadas em trés niveis: alta,
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média e baixa qualidade. Os dados de alta qualidade sdao aqueles derivados de multiplas fontes
confidveis, com variagdes pequenas entre si € baseados em mecanismos bem compreendidos.
J& os dados de qualidade média apresentam ampla variabilidade ou s3o sustentados por poucas
fontes. Por fim, os dados de baixa qualidade refletem lacunas significativas de informagao e/ou

incertezas sobre os processos envolvidos.

No presente estudo, as fontes de dados utilizadas para estimar o vazamento de microplasticos
provenientes da produgdo de pellets sdo classificadas como de baixa qualidade. Para os
macroplésticos oriundos de residuos plasticos, a qualidade dos dados ¢ considerada média,
enquanto as estimativas relacionadas ao vazamento de microparticulas decorrentes da abrasao
de pneus apresentam alta qualidade, devido a maior disponibilidade de fontes e ao melhor

entendimento dos mecanismos envolvidos.

Essa categorizagdo evidencia uma fragilidade metodoldgica relevante: grande parte dos
dados aplicados nos inventarios de ciclo de vida, especialmente no que se refere ao vazamento
de micro e macroplasticos, provém de bases com qualidade limitada. Tal limitagdo compromete
arobustez dos resultados e destaca a importancia da realiza¢ao de analises de sensibilidade, que
permitam avaliar a influéncia dessas incertezas sobre os impactos ambientais reportados.
Assim, torna-se essencial reconhecer e explicitar essas limitagdes no processo de modelagem,
adotando estratégias para mitigar seus efeitos ou, quando possivel, buscando fontes de dados

mais qualificadas.

Além disso, os microplésticos possuem elevada capacidade de adsorver poluentes organicos
persistentes (POPs), como pesticidas e hidrocarbonetos, atuando como vetores de contaminacao
quimica em organismos aquaticos (CASTRO-CASTELLON et al., 2022). Dessa forma, embora
o PLA apresente caracteristicas que indicam menor periculosidade ambiental em comparagao
ao PET, sobretudo em relacdo a persisténcia, a bioacumulacao e a interagdo com contaminantes,
¢ fundamental ressaltar que essas observagdes ainda sdo preliminares. A escassez de dados
consolidados, sobretudo sobre o comportamento do PLA em ambientes diversos € nao
controlados, exige mais pesquisas experimentais, analises ecotoxicoldgicas e estudos de longo
prazo. Apenas com uma base cientifica mais robusta serd possivel realizar uma avaliagdo

precisa dos impactos reais desses microplasticos no ambiente e na satide dos ecossistemas.
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5.11. Analises de sensibilidade

5.11.1. Cenario de producio nacional

Foi identificado que, em um cenario hipotético no qual a produgdo dos polimeros PLA e
PET ocorresse em territorio nacional, especificamente no estado de Sao Paulo, em substitui¢ao
a atual dependéncia de importacdes oriundas dos Estados Unidos (para o PLA) e da China (para
o PET), haveria uma reducao significativa nos impactos ambientais associados ao transporte.
A principal diferenga estaria na eliminagdo da necessidade de longas rotas internacionais, que
atualmente utilizam modais maritimo, ferroviario e rodoviario ao longo do ciclo de vida desses

materiais.

Para isso, realizou-se uma analise de sensibilidade, na qual o transporte maritimo foi
excluido do ciclo de vida dos dois polimeros, simulando-se um cenéario de produgdo nacional.
Como resultado, observou-se uma reducdo em todas as categorias de impacto ambiental,
conforme apresentado na Tabela 33, com excecdo das categorias de vazamento de micro e
macroplasticos que permaneceram constantes, uma vez que as fontes geradoras desses materiais
consideradas neste trabalho de acordo com a metodologia PLP (PEANO et al., 2020) esta

baseada na abrasdo de pneus no modal rodoviario e no tratamento dos residuos.

Tabela 33 - Analise de Sensibilidade considerando produgédo nacional dos polimeros

Cenério 1 e 2 % Reducao Cenario 3 e 4 % Reducao
Categoria de Impacto Unidade (PET) PET (PLA) PLA
Aquecimento Global kg CO2 eq 0,14 -2,76% 0,062 -2,97%
Acidificagdo Terrestre kg SO2 eq 0,00040 -17,79% 0,00027 -12,18%
Eutrofizagdo em Agua Doce |kgPeq 0,000041 -1,45% 0,000022 -1,33%
Eutrofizagdo Marinha kg N eq 0,0000035 -0,28% 0,000013 -0,28%
kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade Terrestre eq 0,29 -3,96% 0,26 -1,86%
) kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade em Agua Doce | eq 0,0025 -1,19% 0,0027 -0,75%
kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade Marinha eq 0,0034 -1,45% 0,0034 -0,58%
Uso da Terra m? crop eq 0,0026 -2,22% 0,0082 -1,59%
Escassez de Recursos
Minerais kg Cu eq 0,00018 -4,19% 0,00025 -1,59%
Escassez de Recursos Fosseis | kg oil eq 0,064 -1,85% 0,019 -2,60%

Observou-se uma reducgdo significativa nos impactos associados a acidificagdo terrestre,
com diminui¢do de 17,79% para o ciclo de vida do PET e 12,18% para o ciclo de vida do PLA.
A reducdo observada esta associada a ndo inclusdo da etapa de transporte maritimo no

inventario do ciclo de vida. Essa etapa ¢ responsavel por emissdes significativas de dioxido de
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enxofre (SO:2), principalmente devido a queima de combustiveis pesados com alto teor de
enxofre utilizados por embarcacdes. Estudos como o de CUCINOTTA et al. (2024) destacam
que o setor maritimo ¢ uma das principais fontes desse poluente, contribuindo de forma

relevante para impactos como a acidificagdo e a toxicidade.

A reducdo dos vazamentos de microparticulas associados ao transporte rodoviario constitui
um desafio significativo, especialmente no ciclo de vida do PLA, que inclui o transporte
rodovidrio entre as areas de cultivo de milho em Nebraska e a unidade produtiva da
NatureWorks. Nesse contexto, a substituicdo do modal rodoviario pelo ferroviario poderia
resultar em uma reducao expressiva de até 84,85% na geracdo de microparticulas, considerando
especificamente esse impacto. Tal redugdo ocorre porque grande parte da polui¢do por
microparticulas esta relacionada a abrasdo dos pneus de caminhdes, que representa uma das
principais fontes desse contaminante e que em qualquer cendrio de produgdo brasileira seria
mantido, assim como foi modelado para a producdo nos EUA. No caso de biopolimeros
produzidos nacionalmente, torna-se praticamente inviavel eliminar essa fonte de vazamentos,
uma vez que as plantagdes agricolas se encontram, em geral, distantes dos centros urbanos e
das unidades fabris, demandando transporte rodoviario para o escoamento da produgdo. Vale
ressaltar que os dados de vazamento de microparticulas para esta fonte sdo variaveis de acordo

com a distancia percorrida.

Adicionalmente, um novo arranjo logistico que priorize modais menos impactantes
apresenta potencial para mitigar outros impactos ambientais, como o aquecimento global, ao
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao transporte maritimo de longa
distancia. Dessa forma, a produ¢do nacional de polimeros se destaca como uma alternativa
estratégica ndo apenas sob os aspectos logistico € econdmico, mas também como uma medida
eficaz para a redu¢do de impactos ambientais relevantes ao longo de todo o ciclo de vida dos

materiais.

5.11.2. Cenario “gestao adequada” para os polimeros considerando cobertura de

coleta de 95% e os efeitos nas categorias de micro e macroplasticos

O Plastic Leak Project (PLP) (PEANO et al., 2020) fornece o arcabouco metodoldgico
utilizado para o célculo das taxas de perda de residuos plasticos, que, por sua vez, servem como
base para a estimativa da geragdo de macropléasticos no meio ambiente. Essa taxa ¢ diretamente

influenciada pela propor¢do de residuos considerados como ndo geridos, ou seja, aqueles
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destinados a lixdes a céu aberto, aterros ndo controlados, cursos d'agua ou cuja destinagdo ¢

desconhecida, nao registrada ou fora dos inventarios oficiais.

No contexto das simulagdes realizadas neste trabalho, os dois cenarios classificados como
gestdo adequada pressupdem a destinagdo ambientalmente adequada de todos os residuos
gerados, desconsiderando, portanto, qualquer parcela que se enquadre nas categorias de
destinag¢do inadequada mencionadas anteriormente. Sendo assim, independentemente do tipo
de polimero avaliado, e assumindo uma mesma taxa de coleta, a variavel referente a taxa de
perda permanece constante nesses cenarios. Além disso, variagdes nos percentuais de
tratamento dentro das opg¢des ambientalmente adequadas — como o aumento da taxa de
reciclagem para o PET ou da compostagem para o PLA — ndo exercem influéncia sobre essa

taxa de perda, uma vez que todas essas rotas evitam o descarte no meio ambiente.

Contudo, ao se considerar a ampliagdo da taxa de coleta para 100% nos cendrios gestao
adequada, observa-se que a taxa de perda tenderia a ser zerada, ja que, nesse contexto, nao
haveria residuos descartados de forma inadequada no meio ambiente. Para avaliar a
sensibilidade desse parametro frente a melhorias na coleta, foi realizada uma analise adicional
considerando uma ampliagdo da cobertura para 95% nos quatro cenarios propostos. A partir
dessa nova taxa de coleta, foram recalculados os valores de perda e, consequentemente, os

vazamentos de macroplasticos associados, conforme apresentado a seguir.

Tabela 34 — Analise de sensibilidade considerando aumento da cobertura de coleta de residuos

Vazamento de Vazamento de
macroplasticos macroplasticos
Polimero Cenario considerando cobertura considerando Diferenca (kg) Redugao (%)
de coleta de 91,3% cobertura de coleta
(kg) de 95% (kg)

PLA Business as usual 0,00072 0,00068 0,000039 -5,1%
PLA Gestdo adequada 0,00014 0,000086 0,000060 -42,5%
PET Business as usual 0,00080 0,00076 0,000041 -5,1%
PET Gestdo adequada 0,00016 0,00009 0,000067 -42,5%

Os resultados obtidos evidenciam que aumentar a taxa de coleta de residuos sélidos urbanos
de 91,3% para 95% reduz significativamente o vazamento de macroplasticos para o ambiente,
mas essa reducdo ndo ocorre de forma uniforme entre os diferentes cendrios e polimeros

analisados.

Nos cendrios business as usual, tanto para o PET quanto para o PLA, a reducdo no
vazamento de macroplasticos foi de aproximadamente 5,1%, um valor relativamente modesto.

Isso indica que, embora o aumento da cobertura de coleta seja importante, a maior parte das
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perdas neste cenario esta associada nao apenas a auséncia de coleta, mas também a destinagao
inadequada dos residuos coletados, como lixdes, aterros ndo controlados ou descarte ndo
rastreado. Assim, mesmo com maior coleta, se a destinagdo final continuar precéria, o impacto

na reducao dos vazamentos tende a ser limitado.

J& nos cendrios gestdo adequada, em que se pressupde uma destinagdo 100%
ambientalmente adequada dos residuos, a ampliagdo da coleta de 91,3% para 95% resultou em
reducdes de 42,5% para o PLA e para o PET. Essa expressiva queda nos vazamentos demonstra
que, quando os residuos sao corretamente gerenciados, aumentar a abrangéncia da coleta exerce

um papel decisivo na prevencao de perdas para o meio ambiente.

5.12. Perfis de biodegradabilidade do PLA

Embora as taxas de biodegradabilidade dos polimeros PLA e PET ndo tenham sido
incorporadas diretamente nos calculos de vazamento de macro e microplasticos neste estudo,
esse fator representa uma variavel relevante que merece destaque e consideracdo em analises

futuras.

A biodegradabilidade do PLA foi amplamente investigada por EMADIAN et al. (2017) sob
diferentes condi¢des ambientais. Os perfis de degradagdo variam significativamente em fungao
do meio (compostagem, solo, efluente de ETE), das varidveis ambientais (temperatura,
umidade, pH) e do método de avaliagdo adotado. A Tabela 34 apresenta um resumo das
principais condi¢cdes experimentais avaliadas e os respectivos percentuais de

biodegradabilidade observados.

Tabela 35 - Condi¢des Experimentais para Biodegradabilidade do PLA

Ambiente Condicdes Meétodo Biodegr. (%) Tempo (dias) Referéncia
Arrieta et al.
o] 0, b
Compostagem >8 C.:’ 60% CO: até 100% 28-90 2014; Kale et al.,
umidade
2007a
25-30°C, Wu, 2012b;
Solo 30-60% Perda de massa até 43% até 98 Harmaen et al.,
umidade 2015
30°C Massardier-
Lodo ativado 1 Perda de massa 39% 28 Nageotte et al.,
aerdbico 2006

Os testes mais expressivos foram realizados em sistemas de compostagem industrial, que
proporcionam condi¢des otimizadas para a agdo microbiana, como temperaturas elevadas (em
torno de 58 °C), pH levemente alcalino e umidade controlada. Nessas condicdes, a taxa de

biodegradabilidade do PLA alcancou valores entre 60% e 100% em periodos de até 90 dias.



96

Por outro lado, em ambientes naturais como solo ou em sistemas simulando estagoes de
tratamento de esgoto, a degradacdo foi significativamente mais lenta, atingindo no maximo

39% apos 28 dias.

De acordo com EMADIAN et al. (2017), a eficiéncia da degradagdo do PLA esta fortemente

associada a trés fatores principais:

e Temperatura e Umidade: fundamentais para a ativacdo dos microrganismos
responsaveis pela degradagado, especialmente em compostagem.

e M¢étodo de Avaliagdo: a produgdo de CO: indica mineralizagdo completa, enquanto
a perda de massa apenas reflete a desintegracao fisica.

e Forma Fisica e Composi¢do do Material: misturas com materiais como fibras
naturais (milho, sisal, PFF) mostraram melhorias na degradacgao, enquanto aditivos

hidrofébicos (como o CAB) reduziram a taxa de biodegradagao.

Os resultados mostram que o PLA ¢ efetivamente biodegradavel, sobretudo em condigdes
industriais de compostagem, enquanto em ambientes naturais ou domésticos, sua degradacao ¢
consideravelmente limitada. Segundo os autores, isso indica que, para garantir o adequado
tratamento de residuos contendo PLA ¢ fundamental que esses materiais sejam direcionados a

instalacdes de compostagem apropriadas.

A biodegradag¢do do PLA em ambientes naturais estd fortemente condicionada por fatores
como temperatura, umidade, presenca de oxigénio e estrutura fisico-quimica do material. De
acordo com EMADIAN et al. (2017), a cristalinidade elevada do polimero, aliada a uma
estrutura quimica complexa e de cadeias longas, dificulta a acdo de microrganismos e enzimas
responsaveis pela degradacdo, ja que essas caracteristicas limitam a penetracdo de dgua e o

acesso das enzimas ao interior da matriz polimérica.

Além disso, ambientes com baixa temperatura, baixa umidade e condi¢des anaerobias
reduzem significativamente a atividade microbiana e, portanto, retardam ou mesmo inibem o
processo de biodegrada¢do do PLA. Em compostagem doméstica, por exemplo, o PLA
apresenta taxa de degradacdo muito inferior a observada em compostagem industrial, em razao

das temperaturas insuficientes para ativagao eficiente da microbiota termofilica.
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6. CONCLUSAO

De modo geral, os Cendrios 1 e 2, que representam o uso de pellets de PET, apresentaram os
maiores impactos em sete categorias de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV): aquecimento
global, acidificagao terrestre, eutrofizacdo em agua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade
marinha, escassez de recursos fosseis e vazamento de macroplasticos, considerando praticas
atuais de descarte de residuos. Esses resultados indicam que o PET estd mais associado a
impactos relacionados as mudancas climaticas, a poluicdo ambiental e a dependéncia de

combustiveis fosseis.

Por outro lado, os Cendrios 3 e 4, que consideram o uso de pellets de PLA, destacaram-se
negativamente em cinco categorias: eutrofizacdo marinha, ecotoxicidade em dgua doce, uso do
solo, escassez de recursos minerais € vazamento de microplasticos. No entanto, esses cenarios
também apresentaram melhor desempenho nas categorias associadas as emissoes de gases de
efeito estufa, acidificacdo terrestre, ecotoxicidade terrestre ¢ marinha, eutrofizagdo em agua
doce e escassez de recursos fosseis. Assim, embora o PLA traga beneficios ambientais em
algumas frentes, ele também apresenta impactos relevantes, especialmente no uso intensivo de
recursos naturais € na emissao de particulas plasticas em formas menos visiveis, como 0s

microplasticos.

Neste contexto, ¢ importante ressaltar que a inclusdo das categorias de impacto referentes ao
vazamento de micro e macroplasticos ainda ¢ pouco comum em estudos de ACV, apesar da
crescente preocupacao com a poluigdo plastica em escala global. Um dos objetivos centrais
desta dissertacdo foi justamente preencher essa lacuna, incorporando essas variaveis ao modelo
de avaliagdo, de forma a refletir com maior fidelidade os impactos ambientais associados aos

diferentes materiais.

A andlise dos vazamentos de plasticos revelou a complexidade da gestdo ambiental de
polimeros como o PET e o PLA. Em relagdo aos microplésticos/microparticulas, identificou-se
que sua principal fonte estd associada a abrasdo de pneus durante o transporte rodoviario,
tornando a distancia logistica um fator determinante. Nesse aspecto, o PLA apresentou maiores
vazamentos em fun¢do de percursos mais longos, embora, na etapa de produ¢do, tenha
demonstrado ligeira vantagem sobre o PET por exigir menor quantidade de material por

unidade funcional.
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No que se refere aos macroplasticos, os resultados demonstraram a importancia decisiva da
eficacia dos sistemas de coleta e destinagdo final. Cendrios baseados em praticas de gestdo de
residuos ambientalmente adequadas (como os Cendrios 2 e 4) apresentaram redugdes
expressivas no vazamento de macroplasticos, indicando que avangos estruturais na coleta e
tratamento de residuos sdo fundamentais para mitigar esse impacto. O pior desempenho foi
observado no Cenério 1 (PET com gestao atual), enquanto o melhor ocorreu no Cenario 4 (PLA

com gestdo aprimorada).

Cabe destacar que a adogao de reciclagem em ciclo fechado tem potencial para atribuir créditos
a ambos os sistemas, constituindo uma oportunidade relevante a ser considerada em

investigagdes futuras.

Portanto, conclui-se que, embora o tipo de polimero exerca influéncia nos resultados
ambientais, a gestdo de residuos é o fator mais determinante na prevengao da poluigao plastica.
A mitigagdo desse problema exige um conjunto de estratégias integradas, que envolvam a
redugdo na fonte, substituicdo consciente de materiais, ampliagdo da cobertura de coleta,
melhorias na infraestrutura de tratamento, desenvolvimento de tecnologias de contencdo e

remocao, além de politicas publicas robustas, alinhadas aos principios da economia circular.

Independentemente do polimero analisado, os microplésticos representam uma ameaga
ambiental considerdvel, uma vez que podem causar efeitos fisicos adversos em organismos
aquaticos e de pequeno porte, como obstrucao do trato digestivo, sensacdo de saciedade falsa e
danos celulares. Esses riscos refor¢am a necessidade urgente de controlar as fontes de emissao
dessas particulas para o ambiente, integrando esse aspecto as futuras avaliagdes ambientais de

produtos e sistemas.
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ANEXOS
ANEXO I - Valores de Taxas de Perda para o Brasil

Tabela 36 - Taxas de Perda para o Brasil

BRA Brazil | UMC 29,89% 9% 9% 23% 23% 16% 0% 0% 8% 77%

91% 22% 0% 0% 16% 0% 1% 53% 8% 0% 0% 0%
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ANEXO II — Valores de Taxas de Perda para o Brasil Adaptados para o Estudo

Tabela 37 - Taxa de Perda para o polimero de PLA no Brasil considerando o cenario de destinagdo "business as usual"

BRA Brazil| UMC 44.22% 9% 9% 39% 39% 39% 0% 0% 0% 61%

91% 0% 0% 0% 39% 0% 0% 61% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 38 - Taxa de Perda para o polimero de PLA no Brasil considerando o cenario de destinagdo "gestdo adequada"

BRA Brazil | UMC 8,70% 9% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

91% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 66,5% 0% 0% 0% 14%
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Tabela 39 - Taxa de Perda para o polimero de PET no Brasil considerando o cenario de destinagdo "business as usual"

BRA Brazil | UMC 44,22% 9% 9% 39% 39% 39% 0% 0% 0% 61%

91% 0% 0% 0% 38,9% 0% 9,57% 51,53% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 40 - Taxa de Perda para o polimero de PET no Brasil considerando o cenario de destinagdo "gestdo adequada"

BRA Brazil | UMC 8,70% 9% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%

91% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 80,0% 0% 0% 0% 0%




ANEXO III — Valores de Taxas de Lancamento para Oceano, Ambientes Terrestres e Agua Doce

Tabela 41 - Taxas de Langcamento
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Low residual value 40% 60% 25% 75% 5% 95%
Medium residual value 25% 75% 15% 85% 5% 95%
High residual value 15% 15% 10% 5% 1% 1%




ANEXO IV — Valores de Taxas de Perdas de bandas de rodagem por tipo de veiculo

Tabela 42 - Taxas de Perda por Banda de Rodagem
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Type of vehicle

Loss (car_tires)
Loss_(motorcycle _tires)
Loss_(coach_tires)
Loss_(truck tires)
loss of tire tread per kilometer travelled by the vehicle

Source

[mg (tread) / (vhe*km)]

Motorcycle Motorcycle 45

Scooter 45
Passenger car / light truck Passenger car 102

Light truck 142
Bus/coach City bus 415

Long haul coach 326
Medium/heavy truck ?gﬁgilzl:lll/lHeaVy truck 517

Medium/Heavy  truck 658

short haul

Liiterature review (see Section 16.1)




ANEXO V — Valores de Participacao dos Polimeros por tipo de veiculo

Tabela 43 - Participagdo dos Polimeros na Banda de Rodagem por Tipo de veiculo
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Motorcycle Motorcycle 0,4 0.3t00.5
Scooter 0,5 ca. 0.5
Passenger car / light truck Passenger car 0,35 0.34t0 0.38
Light truck 0,36 0.34t0 0.38
Bus/coach City bus 0,5 0.24t0 0.76
Long haul coach 0,58 0.42 t0 0.73
Medium/heavy truck Medium/Heavy truck long haul 0,6 0.51 to 0.68
Medium/Heavy truck short haul 0,5 0.35t0 0.65
Aircraft Aircraft 0,53 0.50 to 0.55
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ANEXO VI — Valores de Taxa de Lancamento em Agua Doce

Tabela 44 - Taxa de Langamento em Agua Doce

Release rate of TRWP in  freshwater

RelRfrw compartment

16,76535%
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ANEXO VII - Processos unitarios inseridos para cada cenario

Tabela 45 - Cenario 1 (Entradas e Saidas)

Entradas
Processo Valor Unidade |Processo Unitario
Eletricidade 0,01984 Kwh Electricity, medium voltage {CSG}| Market for| Cut-off, U
Etileno 0,01489 kg Ethylene {RoW}| Market for Ethylene| Cut-off, U
Oxigénio 0,00828 kg Oxygen Liquid {RoW}| Market for Oxygen| Cut-off, U
Agua de Torneira 0,11124 kg Tap Water {RoW}| Market for| Cut-off, U
Acido Tereftalico Purificado (ATP) 0,01800 kg Purified Terephtalic Acid {GLO}| Market for| Cut-off, U
Calor 0,22518 M !—Ieat, fr(?m s.team, in chemical industry {RoW}| Market for heat, from steam
in chemical industry | Cut-off, U
Processo de Moldagem/Estiramento 0,01800 kg Stretch Blow Moulding {RoW}|Stretch Blow Moulding| Cut-off, U
T te f idrio da Provincia até
ransporte err.OV|ar|o a rrovincia ate o 0,00378 t.Km Transport, freight train {CN}| Market for|Cut-off, U

Porto de Xangai
Transporte maritmo do Porto de Xangai Transport, freight, sea, container ship {GLO} Market for transport, freight,

, 0,45140 t.Km . .
até o Porto de Santos sea, conteiner ship | Cut-off, U
Transporte rodoviario do Porto de Santos . .

. L Transporte, freight, lorry> 32 metric ton, euro 3 {RoW}| Market for
até as fabricas de tranformados de|0,00119 t.Km . )
oléstico transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3, Cut-off, U

Saidas
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Entradas
Processo Valor Unidade |Processo Unitario
Fluxos Finais de Residuos Valor Unidade |Processo Unitario
Residuo para Reciclagem 0,00172 kg Non Hazardous Waste, landfill
Residuo para Aterro Sanitario 0,00928 kg Waste to Recycling
Residuo para Descarte Irregular 0,00700 kg Non Hazardous Waste, unespecified treatment
Emissdes para a Agua (Oceano) Valor Unidade |Processo Unitario
Microplasticos 0,0003659 kg plastics, micro
088
Macroplasticos 0,00080 kg plastics, macro
Tabela 46 - Cenério 2 (Entradas e Saidas)
Entradas
Processo Valor (leJnidad Processo Unitario
Eletricidade 0,01984 |Kwh Electricity, medium voltage {CSG}| Market for| Cut-off, U
Etileno 0,01489 |kg Ethylene {RoW}| Market for Ethylene| Cut-off, U
Oxigénio 0,00828 | kg Oxygen Liquid {RoW}| Market for Oxygen| Cut-off, U
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Agua de Torneira 0,11124 |kg Tap Water {RoW}| Market for| Cut-off, U
Acido Tereftalico Purificado (ATP) 0,01800 |kg Purified Terephtalic Acid {GLO}| Market for| Cut-off, U
Calor 0,22518 | M !—Ieat, frgm s_team, in chemical industry {RoW}| Market for heat, from steam
in chemical industry | Cut-off, U
Processo de Moldagem/Estiramento 0,01800 |kg Stretch Blow Moulding {RoW}|Stretch Blow Moulding|Cut-off, U
Transporte ferrovidrio da Provincia até o . .
. 0,00378 |t.Km Transport, freight train {CN}| Market for|Cut-off, U
Porto de Xangai
Transporte maritmo do Porto de Xangai até o Transport, freight, sea, container ship {GLO} Market for transport, freight,
0,45140 |t.Km . .
Porto de Santos sea, conteiner ship | Cut-off, U
Transporte rodovidrio do Porto de Santos até 000119 | tKm Transporte, freight, lorry> 32 metric ton, euro 3 {RoW}| Market for
as fabricas de tranformados de plastico ! ' transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3, Cut-off, U
Saidas
Fluxos Finais de Residuos Valor l;nldad Processo Unitario
Residuo para Reciclagem 0,00360 |kg Non Hazardous Waste, landfill
Residuo para Aterro Sanitario 0,01440 |kg Waste to Recycling
. Unidad L.
Emissdes para a Agua (Oceano) Valor o nida Processo Unitario
Microplasticos 0,000365 k lastics, micro
p 9088 g p ,
Lo 0,000156 .
Macroplasticos kg plastics, macro

6
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Tabela 47 - Cenario 3 (Entradas e Saidas)

Entradas

Processo Valor Unidade | Processo Unitario
Milho 20,86400 g Maize grain {RoW}| market for maize grain| Cut-off, U
Oxigénio 0,0028362 g Oxygen Liquid {RoW}| Market for Oxygen| Cut-off, U
Acido Sulfurico (H2504) 4,07500 g Sulfuric Acid {RoW}| market for sulfuric acid| Cut-off,U
Cloreto de Sddio (NaCl) 1,79300 g Sodium Chloride, powder {GLO}| market for| Cut-off, U
Nitrogénio 0,16300 g Nitrogen, liquid {RoW}| market for| Cut-off, U
Bauxitas (sais de aluminio) 0,00010 g Bauxite {GLO}| market for bauxite| Cut-off, U
Barita (sulfato de bario, BaS0O4) 0,01630 g Barite {GLO}| market for| Cut-off, U
Ferro (Fe) 0,00538 g Iron pellet {GLO}| market for| Cut-off,U
Chumbo (Pb) 0,00003 g Lead {GLO}| market for| Cut-off,U
Calcério (CaCO3) 12,.87700 g ?(())rilsp:;: Lal_ilsirr;i?ngge;\;,ea:]st Claccli?o{g’Ll(J)}l lime to generic market
Areia (Si02) 0,16300 g Sand {RoW}| market for sand| Cut-off, U

- — 5
oot como 209 e s | e e e e
Enxofre (elementar) 0,16300 g Sulfur {GLO}| market for | Cut-off, U
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Dolomita 0,00011 g Dolomite {RoW}| market for dolomite | Cut-off, U
. P i hlori RowW ket f i hlori
Cloreto de potassio (KCI) 0,32600 g otassium chloride {RoW}| market for potassium chloride |
Cut-off, U
Caulim 0,32600 g Kaolin {GLO}| market for | Cut-off, U
Aco 0,00109 g Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut-off, U
Gés Natural 321,11000 K Natural gas, burned in gas motor, for storage {GLO}| market
for | Cut-off, U
Consumo de Eletricidade 108,88400 K] Electrluty, medium voltage {US}| market group for | Cut-off,
Sleo Residual 55 25700 K Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {GLO}| market for
| Cut-off, U
Carvdo Mineral 3,91200 KJ Coal gas {RoW}| coking | Cut-off, U
Hidrogénio 0,0122 g Hydrogen, gafeous {RoW}l hydrogen production, gaseous,
petroleum refinery operation | Cut-off, U
Transporte ferrowano da fabrica da NatureWorks até o 0,01157 t.Km Transport, freight train {US}| market for | Cut-off, U
Porto de Chicago
Transporte maritmo do Porto de Chicago até o Porto de Transport, freight, sea, container ship {GLO} Market for
0,19942 t.Km . . .
Santos transport, freight, sea, conteiner ship | Cut-off, U
T freight, | 2 i RoW
Transporte rodovidrio do Porto de Santos até as ransport, freight, orry'> 32 metric ton, eyro 3 {Rowj)|
o , L. 0,00108 t.Km Market for transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3,
fabricas de tranformados de plastico
Cut-off, U
Transporte rodovidrio das areas de cultivo de milho em Transport, freight, Iorry.> 32 metric ton, eyro 3 {Rowj)|
, ) 0,00377 t.Km Market for transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3,
Nebraska até a Unidade da NatureWorks Cut-off. U

Saidas
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Fluxos Finais de Residuos Valor Unidade | Processo Unitario
Residuo para Aterro Sanitario 0,00996 kg Waste to Recycling
Residuo para Descarte Irregular 0,00634 kg Non Hazardous Waste, unespecified treatment
Emissdes para a Agua (Oceano) Valor Unidade | Processo Unitario
. A 0,002416429 . .
Microplasticos 1 kg plastics, micro
Macroplasticos 0,0007207 kg plastics, macro

Tabela 48 - Cenario 4 (Entradas e Saidas)

Entradas
Processo Valor Unidade | Processo Unitdrio
Milho 20,86400 |g Maize grain {RoW}| market for maize grain| Cut-off, U
Oxigénio 2'002836 g Oxygen Liquid {RoW}| Market for Oxygen| Cut-off, U
Acido Sulfarico (H2504) 4,07500 |g Sulfuric Acid {RoW}| market for sulfuric acid| Cut-off,U
Cloreto de Sddio (NaCl) 1,79300 |g Sodium Chloride, powder {GLO}| market for| Cut-off, U
Nitrogénio 0,16300 |g Nitrogen, liquid {RoW}| market for| Cut-off, U
Bauxitas (sais de aluminio) 0,00010 |g Bauxite {GLO}| market for bauxite| Cut-off, U
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Barita (sulfato de bario, BaSO4) 0,01630 |g Barite {GLO}| market for| Cut-off, U

Ferro (Fe) 0,00538 |g Iron pellet {GLO}| market for| Cut-off,U

Chumbo (Pb) 0,00003 |g Lead {GLO}| market for| Cut-off,U

Calcario (Caco3) 12,8700 | g Soil pH ralsm_g.agent, as CaCO3 {GLO}| lime to generic market
for soil pH raising agent | Cut-off, U

Areia (Si02) 0,16300 |g Sand {RoW}| market for sand| Cut-off, U
Inorganic phosphorus fertiliser, as P205 {US}| market for

Fosfato (como P205) 0,16300 g inorganic phosphorus fertiliser, as P205 | Cut-off, U

Enxofre (elementar) 0,16300 |g Sulfur {GLO}| market for | Cut-off, U

Dolomita 0,00011 |g Dolomite {RoW}| market for dolomite | Cut-off, U

Cloreto de potssio (KCI) 032600 |g Potassium chloride {RoW}| market for potassium chloride | Cut-
off, U

Caulim 0,32600 |g Kaolin {GLO}| market for | Cut-off, U

Aco 0,00109 |g Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut-off, U

Gés Natural 321,1100 Kl Natural gas, burned in gas motor, for storage {GLO}| market for

0 | Cut-off, U
.. 108,8840 .. .

Consumo de Eletricidade 0 KJ Electricity, medium voltage {US}| market group for | Cut-off, U

leo Residual 5525700 | KJ Heavy fuel oil, burned in refinery furnace {GLO}| market for |
Cut-off, U

Carvado Mineral 3,91200 |KJ Coal gas {RoW}| coking | Cut-off, U
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Hydrogen, gaseous {RoW}| hydrogen production, gaseous,

Hidrogéni 0,0122
drogenio ’ g petroleum refinery operation | Cut-off, U
T f iari fabri N Works até
ransporte _errowarlo da fabrica da NatureWorks até o 0,01157 |t.Km Transport, freight train {US}| market for | Cut-off, U
Porto de Chicago
Transporte maritmo do Porto de Chicago até o Porto de Transport, freight, sea, container ship {GLO} Market for
0,19942 |t.Km . . .
Santos transport, freight, sea, conteiner ship | Cut-off, U
Transporte rodovidrio do Porto de Santos até as 000108 |t.Kkm Transport, freight, lorry> 32 metric ton, euro 3 {RoW}| Market
fabricas de tranformados de plastico ! ' for transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3, Cut-off, U
Transporte rodoviario das areas de cultivo de milho em 000377 |tKm Transport, freight, lorry> 32 metric ton, euro 3 {RoW}| Market
Nebraska até a Unidade da NatureWorks ! ' for transport, freight, lorry > 32 metric ton, EURO3, Cut-off, U
Saidas
Fluxos Finais de Residuos Valor Unidade | Processo Unitario
Residuo para Reciclagem 0,00326 |kg Non Hazardous Waste, landfill
Residuo para Aterro Sanitario 0,01084 |kg Waste to Recycling
Residuo para Compostagem 0,00220 |kg Non Hazardous Waste, unespecified treatment
Emissdes para a Agua (Oceano) Valor Unidade | Processo Unitario
Microplasticos 0,002416 k lastics, micro
P 4291 8 plastics,
_ 0,000141 .
Macroplasticos kg plastics, macro

8
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