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RESUMO

O desenvolvimento social e econdmico tem ao longo do tempo gerado impactos
ambientais, os quais estdo pondo em risco a sustentabilidade da vida na Terra, entre 0s
problemas identificados tem o aquecimento global devido as emissfes dos Gases de
Efeito Estufa — GEE, sendo eles representados por carbono equivalente. Nesse contexto,
0 presente trabalho objetiva apresentar a pegada de carbono com base nos principais
fluxos de matéria prima, energia e emissdes ambientais ao longo da cadeia de produgéo
do capacete de obra produzido com composito de fibra natural (polipropileno + sisal) e
capacete de material 100% pléstico (polipropileno), para a comparacéo das emissdes de
GEE destes produtos e assim decisdo de melhor opgdo de material com base nos ganhos
ambientais. Para tanto, foram levantadas informagdes detalhadas da cadeia de producao
do capacete, resultando em fluxogramas dos processos com identificagdo das entradas e
saidas de cada etapa. O célculo foi baseado em equacdes e planilhas, utilizando dados
quantitativos referentes a realidade local do processo de producdo, compondo 0s
insumos bésicos (energia e matérias primas) das cadeias em anélise, para verificar a
viabilidade ambiental ou ndo na substitui¢cdo do capacete convencional (produzido com
apenas polipropileno) pelo capacete produzido com composito de fibra vegetal (sisal +
polipropileno). Como resultado principal, a menor pegada de carbono foi verificada
para o capacete feito com composito. No entanto, os dados refletem a realidade local,
devendo ser considerado as suas particularidades.

1. INTRODUCAO

A sociedade tem revelado a necessidade crescente de consumo por uma gama ampla de
produtos, sejam eles bens materiais e/ou servigo, que sdo produzidos a partir dos
recursos naturais, trazendo muitas vezes poluicdo e degradacdo ecoldgica. S&o
observados efeitos indesejados deste processo como, por exemplo, a reducdo da
biodiversidade, escassez de alimentos e polui¢do atmosférica.

Em relagdo & emisséo de gases poluentes para a atmosfera destaca-se o impacto do
aquecimento global, associado aos gases de efeito estufa. Para minimizar esse impacto
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cada vez mais as empresas e governos estdo calculando a sua pegada de carbono, que
segundo o Instituto Carbono Brasil (20--), “pegada de carbono é a medida do impacto
das atividades humanas sobre as emissdes de gases do efeito estufa, ou seja, condiz com
a quantidade de carbono equivalente liberada em cada atividade™.

Esses gases intensificam o efeito estufa acarretando no aumento da temperatura média
do planeta, resultando em variacGes climéticas por diferentes partes do globo. Segundo
0 Potencial de Aquecimento Global (PAG) divulgado pelo IPCC (2007) os demais
gases estufas sdo quantificados e convertidos para o indicador da categoria, para dioxido
de carbono equivalente (CO, equivalente), ao longo de uma cadeia de producdo de
produtos ou servigos.

O IPCC é o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés) que contempla e divulga informagdes cientificas e socio econdmicas pertinentes
ao potencial impacto climatico proveniente de atividades humanas bem como agdes
mitigatorias, através dos relatorios contendo o método desenvolvido para inventariar
gases estufa (IPCC, 2007).

Novos estudos e descobertas de novas tecnologias geram contribui¢@es para uma efetiva
reversdo desse cenario. Podemos contar com mecanismos simples, tais como educagdo
ambiental, selos verdes, tecnologias mais limpas, desenvolvimento de leis em prol da
sustentabilidade. Em ambito académico é gerado conhecimento cientifico agregando
novas possibilidades para satisfagdo comum e redugdo dos impactos, incentivando a
reducdo de matérias primas utilizadas em processos, com um foco especial para as de
origem renovavel.

Desta forma, o presente trabalho objetiva apresentar conhecimentos técnicos cientificos
identificando os principais fluxos de matéria prima, energia e emissdes ambientais ao
longo da cadeia de produgéo do capacete de obra produzido com composito de fibra
natural (polipropileno + sisal) e capacete de material 100% plastico (polipropileno),
para a comparacdo das emissdes de GEE destes produtos para verificacdes dos ganhos
ambientais.

2. METODOLOGIA

Os fundamentos elencados na reviséo da literatura foram adquiridos a partir da analise
dos relatérios dos produtores das matérias primas para producéo dos capacetes (PP e
Sisal), assim como o levantamento de dados no Laboratério do CIMATEC. Este
trabalho utilizou a metodologia do GHG Protocol Brasil como referéncia nos
inventarios de emissdes, contemplando quantitativamente do berco ao portdo, e
qualitativamente do portéo ao timulo. Entende-se por “ber¢o” as etapas de extragdo dos
recursos naturais, “portdo” como sendo a entrada no processo produtivo e “timulo” o

descarte pds uso do produto.

A metodologia para calculo da pegada de carbono foi embasada em artigos técnicos,
féruns de discussdo e consulta a especialista, servindo como base para a aplicagdo no
estudo e obtencdo dos resultados e foi considerada a metodologia do Programa
Brasileiro GHG Protocol (20--) que define os escopos de anlise para o inventario das
emissdes, como sendo:

541
IV \WWorkshop de Pesqquisa

Tecnologia e Inovacao PTI



Escopo 1: Emissdes diretas de GEE - s8o as provenientes de fontes que
pertencem ou sdo controladas pela organizagcdo, como, por exemplo, as
emissdes de combustdo em caldeiras, fornos, veiculos da empresa ou por ela
controlados, emissdes da produgdo de quimicos em equipamentos de processos
que pertencem ou séo controlados pela organizacdo, emissdes de sistemas de ar
condicionado e refrigeragéo, entre outros.

Escopo 2: Emissdes indiretas de GEE de energia - contabiliza as emissGes de
GEE

provenientes da aquisi¢do de energia elétrica e térmica que é consumida pela
empresa.

Escopo 3: Outras emissdes indiretas de GEE - O Escopo 3 é uma categoria de
relato opcional, que permite a consideragdo de todas as outras emissdes
indiretas. As emissbes do Escopo 3 sdo uma consequéncia das atividades da
empresa, mas ocorrem em fontes que ndo pertencem ou ndo sdo controladas
pela empresa.

Na identificagdo da area de estudo, foram levantadas informagdes detalhadas da cadeia
de producgdo do capacete, desta resultando em fluxogramas (processo e ambiental)
utilizados como ferramentas de decomposicdo de etapas, viabilizando o estudo
comparativo nos dois cenarios.

O produto escolhido foi o capacete de obra, e 0s cenérios foram: capacete convencional,
produzido com 100% de polipropileno e o alternativo produzido com compoésito de
fibra vegetal (sisal + polipropileno). Foi utilizado o polipropileno produzido pela
Braskem unidade Polo Industrial de Camacari na Bahia e o Sisal produzido na cidade de
Valente na Bahia, sendo a producdo do capacete realizada no laboratério do SENAI-
CIMATEC.

O calculo foi baseado em equacdes e planilhas, utilizando dados quantitativos referentes
a realidade local do processo de produgdo, compondo os insumos bésicos (energia e
matérias primas) das cadeias em andlise, para verificar a viabilidade ambiental ou néo
na substituicdo do capacete convencional (produzido com apenas polipropileno) pelo
capacete produzido com composito de fibra vegetal (sisal + polipropileno).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objeto de analise, composito (PP + Sisal), possui massa de 220 gramas enquanto o
objeto convencional (100% PP) possui 210 gramas. Na sua composigdo, o capacete
feito de composito possui 78% de Polipropileno como fase continua, 20% de fibras de
sisal como fase dispersa e 2% de agente de acoplamento para adeséo interfacial (Figura
1). O capacete convencional ndo é produzido na unidade CIMATEC, sendo assim, foi
adotado um valor de massa baseado em um exemplar padréo.
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3 - Y,

Figura 1: Capacete de obra feito a partir do compésito de polipropileno e fibra de sisal.

A andlise para célculo da pegada de carbono contemplou a producdo dos insumos,
passando pela etapa de fabricacdo do capacete, uso e descarte, envolvendo a extragéo de
diversos materiais da natureza, uso de outros insumos materiais e energia, geracdo de
residuo, transportes, armazenamento e emissdes ao meio ambiente.

O Quadro 1 ilustra o comparativo das etapas do ciclo de vida dos capacetes de PP e
CFN.

QUADRO 1 - PROCESSOS DE FABRICAGCAO COMPARATIVO —PP / CFN

ETAPAS DO CICLO POLIPROPILENO COMPOSITO
Extragdo Plantio
Matéria Prima Refino Colheita
Beneficiamento Beneficiamento
Transporte Diesel Diesel
- Secagem
- Mistura
- Extruséo
Producdo do Composito - Resfriamento
- Sopradoer
- Granulador
- Desumidificador
Modelagem Modelagem
Produgéo do Capacete Embalagem Embalagem
Limpeza Limpeza
Uso do capacete Uso Uso
Destinacdo do capacete Destinagio Destinacédo

543

IV \Workshop de Pesquisa

Tecnologia e Inovacao PTI




Para esse estudo ndo foi considerado a etapa de montagem das pegas internas do
capacete, e sim somente o “casco” do capacete. A nfo inclusio dessa etapa foi devido
ao fato do laboratério do SENAI-CIMATEC néo contemplar essa etapa, e também por
se tratar de uma etapa comum aos dois tipos de capacete, o que ndo iria interferir no
resultado da pesquisa a qual estd voltada a descobrir qual dos dois tipos possui maior
pegada de carbono.

O célculo da pegada de carbono foi baseado em dados disponibilizados pela empresa
Braskem em seu relatério anual de 2012 que considerou a pegada de carbono, desde a
extracdo da matéria prima até o beneficiamento do polipropileno. Também foram
considerados os dados coletados do plantio, colheita e beneficiamento da fibra de sisal.
A partir deste ponto foram contabilizadas as respectivas conversdes de CO, equivalente
e transporte também convertidos em Kg C equivalente/L diesel das duas matérias
primas até a planta piloto do Laboratdrio de Polimeros do SENAI CIMATEC, que por
sua vez foram somadas aos seus respectivos processos de produgdo, gerando a
quantificacdo da pegada, da extragdo até a confecgdo do capacete.

Seguindo a metodologia do GHG protocol as emissdes de gases estufa, no escopo 1,
foram nulas ja que havia apenas gases residuais de evaporagdo de gua. Para o escopo 2
foram contabilizadas as emissdes de GEE vindas da aquisicdo de energia elétrica
utilizada para o processo de fabricacdo do capacete, multiplicando pelo fator de emisséo
(CO; equivalente/kWh), extrapolando para produgdo em larga escala, Tonelada de CO,
equivalente/Tonelada de matéria prima produzida. Considerando que para ambos 0s
materiais as pegadas das etapas de producéo (embalagem e limpeza), uso e destinagéo
sdo iguais para cada material analisado, por isso, ndo foram calculadas, ou seja, foram
consideradas apenas de forma qualitativa. Para o escopo 3, foram consideradas as etapas
de matéria prima e transporte.

O Quadro 2 apresenta a pegada de carbono do capacete produzido com polipropileno
puro.

QUADRO 2 - PEGADA DE CARBONO — CAPACETE DE PP PURO

ETAPAS DO CICLO POLIPROPILENO T COequivalente/T PP
Extracao
Matéria Prima Refino 1,33
Beneficiamento
Transporte Braskem - Laboratdrio 0,0355
Modelagem 0,0347
Producéo do Capacete Embalagem -
Limpeza -
Uso do capacete Uso -
Destinagéo do capacete Destinacao -
TOTAL 1,400
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O Quadro 3 apresenta a pegada de carbono do capacete produzido com composito de
fibra vegetal.

QUADRO 3 - PEGADA DE CARBONO - DE CFN

ETAPAS DO CICLO COMPOSITO T CO.equivalente/Tcomposito
Plantio 0,0000
Matéria Prima - Sisal | Colheita 0,0000
Beneficiamento 0,0140
Extracao
Matéria Prima - PP Refino 1,0374
Beneficiamento
Colheita - Beneficiamento 0,0000
Transporte Beneficiamento - Laboratorio 0,0213
Braskem - Laboratério 0,0355
Secagem 0,0002
Mistura 0,0036
~ , Extrusdo/Resfriamento 0,0861
Producédo do Composito
Soprador 0,0110
Granulador 0,0000
Desumidificador 0,0196
Modelagem 0,0347
Producéo do Capacete |Embalagem -
Limpeza -
Uso do capacete Uso -
Destinacéo do capacete |Destinagdo -
TOTAL 1,263

Observando as pegadas de carbono para cada tipo de material, verifica-se que o maior
valor de pegada de carbono foi para o polipropileno devido & etapa de extracéo, refino e
beneficiamento do petréleo onde € gerado a maior parte das emissdes (1,33 T CO,
equivalente), e o0 mesmo se verifica para 0 compdsito que apresentou 1,0374 T CO;
equivalente para essa mesma etapa, associado a 78% de polipropileno usado na
producdo do compaosito.

Na etapa de manufatura a comparagéo entre os dois tipos de materiais usados demonstra
a diferenca alta de valores nas respectivas manufaturas (portdo a portéo), pois apesar da
etapa de modelagem ser igual nos dois casos, para 0 compoésito tem uma etapa a mais
que € a producdo do composito, sendo assim, a pegada de carbono do capacete, na etapa
de producéo, feito com polipropileno foi de 0,0347 T CO; equivalente, enquanto que
para o composito foi de 0,1552 T CO, equivalente.

Na etapa de transporte a comparagao entre os dois tipos de materiais usados demonstra
uma pegada de carbono maior para o compdsito (0,0568 T CO, equivalente/T) visto que

a distancia entre a producéo do sisal e o laboratério do CIMATEC € 240 km, enquanto
que a distancia da produgdo do polipropileno para o laboratério do CIMATEC é de
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apenas 50 km, gerando uma pegada de carbono associado ao transporte de 0,0355 T
CO; equivalente/T para o material polipropileno. Nota-se que as etapas de transporte
para ambos o0s processos de produgdo tem um impacto considerdvel na quantificacéo
final dos valores da pegada de carbono, sendo um aspecto variavel de acordo com a
distdncia entre a matéria prima e a producéo, assim como o modal de transporte
adotado, que nesse caso, foi o rodoviério.

Mesmo com a pegada associada a produgdo e ao transporte sendo maior para o
composito, nota-se que a pegada geral do polipropileno é maior, ja que o processo de
extracdo e beneficiamento do petréleo possui elevada pegada de carbono.

Com a substituicdo da matéria-prima convencional (polimero) por compdsito (fibra de
sisal + polimero), obtém-se um componente verde, sendo este passivel de ter uma
melhor disposi¢do final e uma melhor degradabilidade. Pode-se contar com o
decréscimo efetuado naturalmente na captura de carbono pela planta para sua
manutencdo, onde obtém-se uma reducdo da pegada de carbono para composito de fibra
vegetal. O composito possibilitou 0 bom uso de um recurso natural renovavel (sisal) e
ndo renovavel (PP).

Apesar de nédo ter sido calculada a pegada de carbono das etapas do processo de
montagem interna do capacete, limpeza e embalagem e das etapas de uso e destinacéo,
por serem iguais para os dois materiais analisados, o resultado obtido apresentou a
indicagdo da maior pegada, ou seja, atendeu ao objetivo da pesquisa. No entanto, se 0
interesse for calcular o valor total da pegada deve-se incluir essas etapas.

Adicionalmente, foi evidenciado também o ganho econdmico na produgdo, segundo 0s
valores apontados do quilo do sisal R$ 1,85/kg para Jan 2014 enquanto a matriz
polimérica custa mais que o dobro, barateando significativamente a confec¢do do
produto.

4, CONCLUSAO

Nota-se a importancia dos inventarios de emissdes de gases estufa (GEE) e ferramentas
de avaliagBes e andlises com o propdsito de nortear agdes na reducdo de impactos
ambientais associados aos produtos (matéria-prima, producdo, uso e descarte).

O maior valor da pegada de carbono parcial para cada material foi referente a etapa de
extracdo e beneficiamento do petroleo reforgando que esse recurso natural ndo
renovavel estd associado a altas taxas de emissdes de GEE, o que corroborou para o
maior valor da pegada de carbono ser atribuido ao capacete produzido com
polipropileno.

Deve-se ressaltar que esse resultado foi obtido a partir das especificidades locais. Um
item que demonstra isso é o transporte, pois a fibra de sisal é oriunda da cidade de
Valente — BA (240 km do Laboratério do CIMATEC), enquanto o polipropileno é
produzido no Polo industrial de Camacari (50 km do laboratério do CIMATEC). Logo,
de acordo com a distancia, modal e tipo de combustivel utilizado a pegada de carbono
vai variar.
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O emprego da fibra de sisal na producdo do compésito atende a demanda de novos
materiais alternativos, sendo este de alta degradabilidade, em substitui¢cdo de recursos
naturais ndo renovaveis (PP), conferindo propriedades mecénicas satisfatorias ou até
melhores em comparagéo ao capacete de polipropileno puro.

A pesquisa reforca a importancia da avaliagdo do ciclo de vida dos produtos para cada
caso em particular de modo a alcancar a sustentabilidade ambiental, sem, portanto
desconsiderar o ganho econdémico e social.

REFERENCIAS
BRASKEM. Pegada de Carbon. Carbon Footprint. 2012. Disponivel em:

<http://www.braskem.com.br/Portal/Principal/Arquivos/Download/Upload/Braskem Pe
gadadeCarbono_107.pdf> Acesso em: 20 jun 2014.

INSTITUTO CARBONO BRASIL. Pegada de carbono. 20--. Disponivel em:
<http://www.institutocarbonobrasil.org.br/mercado _de carbono/pegada de carbono>
Acessado em: 12 jun 2014.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL DE MUDANCAS CLIMATICAS (IPCC).
IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007, Direct Global Warming
Potentials. Disponivel em:
<http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html#table-2-14>.
Acesso em: 18 abr 2014.

PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL. Contabilizacdo, Quantificagdo e
Publicacdo de Inventarios Corporativos de EmissGes de Gases de Efeito Estufa.
Segunda Edigéo. Disponivel em:
<http://www.ghgprotocolbrasil.com.br/index.php?r=site/CapaSecao&id=1>. Acesso
em: 12 out 2014.

547
IV Workshop de Pesquisa

Tecnologia e Inovacao PTI



