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Resumo: Os brasileiros sdo grandes consumidores de café, o que faz com que essa bebida seja a
segunda mais consumida no pais, ficando atras apenas da agua. Parte desse consumo acontece
durante o expediente onde o café € o principal tipo de consumo. O café para viagem é levado pelo
cliente, geralmente, usando um copo de papel, embora existam outros materiais que podem ser
usados como o poliestireno, porém menos comuns. Outra op¢do de consumo de café, sdo as
xicaras de ceramica, amplamente utilizadas em residéncias e durante o expediente de trabalho séo
usados também copos de polipropileno, embora estes ndo sejam indicados para bebidas quentes.
Assim, a relevancia de consumo destes modelos, no Brasil e no mundo e seus impactos ambientais
sd0 muito importantes para este setor de bens de consumo, principalmente para que se possa
escolher o tipo de recipiente que sera oferecido ao consumidor. A avaliacdo do ciclo de vida dos
trés materiais que compde o0s trés tipos de recipientes de maior uso pelos consumidores foi simulada
no software SimaPro e os resultados revelaram que os copos de polipropileno e de papel sdo
grandes poluidores e demandam de energia para sua reciclagem, ja a xicara de ceramica, embora
impacte sobre ela a necessidade da lavagem apd4s 0 uso, mostrou-se como a escolha mais viavel.

Palavras-chave: ACV, Copos Descartaveis, Copos de Papel, Copo plasticos, Xicaras de Ceramica

Comparative Life Cycle Assessment between recipients used for

coffee consumption
Abstract: Brazilians are large consumers of coffee, which makes this drink the second most
consumed in the country, second only to water. Part of this consumption takes place during working
hours where coffee is the main type of consumption. Take-out coffee is usually taken by the customer
using a paper cup, although there are other materials that can be used such as polystyrene, but less
common. Another option for coffee consumption are ceramic cups, widely used in homes and during
working hours polypropylene cups are also used, although these are not suitable for hot drinks. Thus,
the consumption relevance of these models, in Brazil and in the world, and their environmental
impacts are very important for this consumer goods sector, mainly so that you can choose the type
of container that will be offered to the consumer. The evaluation of the life cycle of the three materials
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that make up the three types of containers most used by consumers was simulated in the SimaPro
software and the results revealed that polypropylene and paper cups are major polluters and demand
energy for recycling, already the ceramic cup, although it impacts the need for washing after use,
proved to be the most viable choice.

Keywords: LCA, Disposable Cups, Paper Cups, Plastic Cups, Ceramic Cups

1. Introducdao

O conceito de sustentabilidade € um tema amplamente discutido nos dias de hoje e um dos
problemas é o descarte inadequado e o acumulo de residuos sélidos, ligado a fatores como
0 crescimento populacional e econémico, elevagéo da industrializagdo e consumo e a
limitacdo de vida util de produtos (LAGO, 2013). Os residuos sélidos, tem sido no contexto
atual, um potencializador dos problemas ambientais, aos obstaculos de gestéo e a falta de
uma destinacdo adequada, trazendo adversidades a sociedade, que busca alternativas nos
diversos setores para diminui¢do dos impactos provocados ao meio ambiente (IPEA, 2017).

O aumento da populacdo e o desenvolvimento das industrias aliado ao estilo de vida
levaram a aumento do consumo de recursos naturais e como consequéncia desse
aumento, uma reduc¢éo na disponibilidade desses recursos. Além do consumo, o aumento
da populacdo gera também um crescimento na geracdo de residuos que precisa ser
gerenciado (LAGO, 2013). O processo de producao sustentavel e o gerenciamento de
residuos solidos sdo usados para conservar recursos naturais valiosos, impedindo a
emissao desnecessaria de gases no ambiente. A reciclagem enfrenta muitos obstaculos
para que aconteca plenamente a ponto de criar um equilibrio entre producéo e descarte
(EMF, 2013).

Estimativas do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (2017) revelam que sao
geradas cerca de 160 mil toneladas diarias de residuos solidos urbanos no Brasil. Dessa
guantidade, 30% a 40% sao passiveis de reaproveitamento e reciclagem, entretanto,
somente 13% dos residuos sdo destinados a reciclagem. De acordo com o IPEA (2017)
57,41% dos residuos descartados no Brasil é de matéria organica como sobras de
alimentos, alimentos deteriorados e lixo de banheiro, 16,49% de plastico, 13,16% de
papelao, 2,34% de vidro, 1,56% de material ferroso, 0,51% de aluminio, 0,46% de inertes
e 8,1% de outros materiais.

A Resolucéo n°® 422, de 23 de marco de 2010 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA estabelece, no seu artigo 1°, diretrizes para conteudos e procedimentos em
acles, projetos, campanhas e programas de informacdo, comunicacdo e educacao
ambiental no ambito da educacédo formal e ndo formal realizada por instituicbes publicas,
privadas e da sociedade civil, visando promover a participacdo ativa da sociedade na
defesa do meio ambiente. Assim, estabelece-se as entidades e a sociedade, atividades de
reciclagem, incentivo a diminuicdo do consumo, controle de residuos, capacitacdo
permanente dos quadros profissionais, em diferentes niveis e escalas de conhecimento,
fomento ao trabalho em equipe e as ac06es criativas (EMF, 2013).

Recipientes reutilizaveis devem ser lavados ap0s o seu uso e em situacées em que nao €
possivel a sua a sua higienizacdo, a opcao reutilizavel ndo € viavel. Assim surgiram 0s
copos descartaveis, que trouxeram grandes facilidades para estabelecimentos comerciais
e industriais, promoveram negaocios e trouxeram comodidade aos consumidores.

Amplamente difundidos, também contribuem de forma negativa com o meio ambiente.
Segundo a Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos (ABRELPE)
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sdo consumidos 720 milhGes de copos descartaveis por dia no Brasil, o que equivale a 1500
toneladas de residuo gerado diariamente (HEEMANN; CORREA, 2016).

Copos descartaveis geralmente séo feitos de polimeros a base de petréleo ou papel cartéo.
Os copos de papel cartdo sao constituidos de fibras de celulose e revestidos com uma fina
camada polimérica, geralmente a base de petréleo.

Neste sentido o objetivo deste trabalho é avaliar através do software Simapro as categorias
de impacto que trazem ameaca a saude humana e comparar os trés tipos de recipientes
mais utilizados pelos apreciadores desta bebida.

2. Fundamentacéo tedrica

O copo de papel é constituido de papel cartdo e uma fina camada de plastico como
revestimento que previne contra vazamentos e absorcao do liquido pelo material. Copos
descartaveis podem ser utilizados para bebidas quentes ou geladas. Estédo disponiveis em
diferentes tamanhos e podem ser impressos ou ndo. O uso de copos descartaveis engloba
locais como, restaurantes, lanchonetes, grandes eventos, fabricas e escritorios e até
mesmo o uso doméstico (HARST, 2013; NPCS, 2014).

O copo de papel é composto, em sua maioria, por 3 partes, a parte externa, formada por
papel, e um revestimento interno que é feito de polimero para evitar que o liquido migre
para o interior do papel e a tampa que é feita de polipropileno. As xicaras de ceramica sao
constituidas de argila moldada e revestida com tinta e outros aditivos que conferem textura
e aparéncia e os copos de polipropileno séo obtidos a partir de granulos deste material e
prensagem (ABIPLAST, 2019).

Figura 1 - Copo de polipropileno/ Copo de papel/ Xicara ceramica
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i

Fonte: Google Imagens (2021)

O processo da fabricacdo de copos de papel deste estudo € mostrado na Figura 2. As setas
amarelas representam a energia que entra no processo, enquanto as setas azuis
representam a entrada de matéria prima e saida de material.

Figura 2 — Processo de fabricacéo e utilizagdo do copo de papel
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De acordo com NPCS (2014), o processo de fabricagcédo dos copos de papel conta com seis
etapas, sendo que no primeiro o papel base revestido, impresso e cortado no formato
desejado é alimentado numa correia transportadora na entrada da maquina de formacéao
de copo, depois 0 material € transferido para o molde de selagem da lateral do copo,
formando entéo, um copo de papel no formato de um cone, em seguida, em outra se¢ao da
maquina de formacéo, o papel base revestido e impresso onde se promove o corte da
porcao que sera a base do copo. Esta secéo possui formato circular e é transferida na base
inferior do cone recém-formado, entéo o copo de papel no formato de cone, com a sua base
ja inserida, € pré-aquecido, dobrado e aquecido. A fixacdo da base ao cone se da atravées
da selagem com calor e pressao. A dobra da borda do topo copo acontece pela aplicacao
de presséao, formando-se assim a dobra superior e 0 copo assume o0 seu formato final e por
fim o copo pronto € descarregado em uma mesa e entdo transferido para area de
embalagem.

A porcelana é um tipo de ceramica, produzida a partir de um tipo de argila chamada caulim
e posteriormente misturada a argila comum. E revestida por uma fina camada de esmalte
gue depois de ir ao forno a temperatura entre 1300°C e 1500°C torna-se impermeavel e
vitrificada (ESCOLA BRITANNICA, 2020).

O processo para a producao e uso de xicaras de ceramica neste estudo é demonstrado na
Figura 3. As cores das setas séo representadas no mesmo padrao definido para o processo
do copo de papel.

Figura 3 — Processo de fabricacéo e utilizagdo das xicaras ceramicas
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O processo de fabricacdo dos copos de polipropileno ou PP, mais comum no mercado, é
um tipo de polimero termoplastico que pode ser moldado quando aquecido (ABIPLAST,
2014) e demonstrado na figura 4. As cores das setas sao representadas no mesmo padrao
definido para o processo do copo de papel.

Figura 4 — Processo de fabricagdo e consumo de copos de polipropileno
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3. Procedimentos Metodologicos

Pode ser de interesse em saber qual alternativa é a melhor, xicaras de ceramica ou copos
de papel ou plastico para o consumo de café. Essa pergunta pode ser respondida
realizando uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) das opc¢bes e, assim, mapeando e
comparando os impactos ambientais das duas xicaras diferentes do berco ao tumulo.

O objetivo deste estudo € analisar a utilizacdo de copo de papel e de polipropileno, ambos
descartaveis e xicaras de ceramica, visando apontar a op¢ao mais sustentavel. Com base
na ISO 14040, a aplicacado de ACV é de natureza comparativa e pretende apontar dados
para diminuir o impacto ambiental. A ACV destina-se principalmente as empresas, mas
também pode ser do interesse de qualquer pessoa que busque melhorar seu desempenho
ambiental.

As analises individuais e depois em conjunto foram realizadas utilizando o método ReCiPe
2016 Endpoint presente no software SimaPro. Os dados de balanco de massa e energia
com base nas premissas e informacfes levantadas foram inseridos no software. Os
resultados foram analisados com base no indicador de Normalizacao de impactos, presente
no SimaPro, e divididos em cada uma das categorias de impacto ja definidas pelo software.

O método de pesquisa deste artigo caracteriza-se como estudo de caso, o qual realiza uma
analise aprofundada e empirica de um ou mais objetos ao empregar mdultiplos
instrumentos de coleta e analise de dados (BERTO, NAKANO, 2000; YIN, 2001). Estudos
de caso visam esclarecer as raz6es pelas quais decisdes foram tomadas, como foram
implementadas e qual o resultado obtido (YIN, 2001).

Este estudo enquadra-se como quantitativo, o qual baseia-se na investigacdo por meio da
utilizacdo de variaveis mensuraveis e suposicfes provaveis, classifica-se como uma
pesquisa exploratéria, portanto, visa gerar maior familiaridade com um problema e torna-lo
mais explicito ou ainda construir hipéteses (GIL, 2007), e foi selecionado para uma analise
sobre o consumo de copos de papel e de plastico descartaveis e as xicaras, produzidas a
partir da ceramica, utilizadas para o acondicionamento de café, enquanto este é consumido.
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Para este processo de estudo foi considerado o consumo de um trabalhador, em dias uteis,
totalizando 200 dias, as premissas consideradas foram:

- A unidade funcional de 200 unidades para os copos de papel, sendo que cada copo de
papel tem um peso de 10g, totalizando 2kg, 200 unidades para os copos plasticos, sendo
gue cada copo plastico pesa 1,629 e 1 unidade de xicara de ceramica (200 lavagens) com
um peso aproximado de 0,3kg.

- A composicao do copo de papel considerada foi 90% papel e 10% polietileno (plastico).
- A composicao do copo de plastico considerada foi de 100% polipropileno.
- A composicao do copo de ceramica considerada é 95% argila e 5% revestimento.

- A composicdo do sab&do em p6 é 75% de carbonato de sddio, alcoois 17,5% e silicato de
sodio 7,5%.

- Para o processo de mistura de polipropileno no caso do copo plastico, foi considerando
um gasto energético de 8,95E-05 Wh/g dado retirado do fabricante desse equipamento.

- Para o processo de lavagem foi considerado o consumo de 1l de 4gua, 10g de produto de
lavagem e 0,017kWh de eletricidade. Assim, considerando a unidade de fun¢do de 200
porcdes (lavagens) as quantidades utilizadas foram de 200l de agua, 2kg de produto de
lavagem e 3,4 kWh.

- Todos os outros aditivos e residuos de materiais do papel quimico tratamento estao
presentes em uma quantidade muito baixa, portanto, eles ndo estavam considerados no
fluxo do processo.

- O rendimento considerado para o processo de producao do copo de papel € de 97,2% e
foi coletado a partir dos dados no software SimaPro.

- O rendimento considerado para o processo de producdo do copo de plastico para o
processo de extrusado € de 96,9% e foi coletado a partir dos dados no software SimaPro.

- O rendimento considerado para o processo de producdo do copo de plastico para o
processo de formacao térmica € de 94,6% e foi coletado a partir dos dados no software
SimaPro.

- O rendimento considerado para o processo de producao da xicara ceramica foi estimado
em 88% com base em Bramberg et al. (2011).

- Foi assumido que os cenarios de residuos com base na estrutura de reciclagem de
Portugal devido aos dados disponiveis no SimaPro, podendo variar de acordo com o pais
ou regiao.

- Foi assumido que 100% do plastico e do papel pode ser reciclado.

Para a estruturacéo deste estudo, a pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas, na primeira
etapa foram definidos os materiais a serem comparados, e o levantamento bibliografico, na
segunda etapa foram levantados os aspectos e dados quantitativos, o escopo desta
pesquisa, em seguida, na terceira etapa foram estimados os valores que fizeram parte do

estudo, na etapa posterior os dados foram langcados no Simapro e por fim, na Ultima etapa
foram analisados os dados resultantes desta avaliagcao.

4. Resultados e Discusséo

As andlises de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) foram realizadas de forma
individual e comparativa. Primeiramente foi avaliado cada um dos tipos de copos, apds isso,
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foi avaliado duas formas de tratamento de residuos para os copos de papel e plastico,
tratamento comum de residuo através de aterro sanitario e reciclagem. Por fim, foi realizada
uma analise comparativa de LCIA com os trés tipos de copo (ceramica, papel e plastico),
para o papel e plastico os dados de tratamento de residuos utilizado foi de reciclagem. A
Figura 5 mostra essas etapas aplicadas na analise dos dados.

Figura 5- Etapas utilizadas no processo de analise de dados
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Analise individual tratamento de residuos de Ceramica, Plasticoe
(Copo de Plastico e Papel) Papel)

Fonte: Os Autores (2021)

As analises foram realizadas utilizando o método ReCiPe 2016 Endpoint presente no
software SimaPro. Os dados de balan¢go de massa e energia com base nas premissas e
informacdes levantadas foram inseridos no software. Os resultados foram analisados com
base no indicador de Normalizacao de impactos, presente no SimaPro, e divididos em cada
uma das categorias de impacto ja definidas pelo software. Sdo 12 categorias de impacto
gue levam em consideracdo danos a saude humana, impactos no ecossistema e impactos
na disponibilidade de recursos naturais. A Figura 6 apresenta os resultados da analise
individual para o copo de ceramica.

Figura 6- Resultados da analise individual copo de ceramica
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Fonte: Os Autores (2021)

O LCIA individual do copo de ceramica nos traz como maior impacto o dano a saude
humana principalmente devido a emisséo de particulados decorrente do elevado consumo
energético presente no processo de fabricagdo da ceramica. Na andlise individual do copo
de papel, foi realizado o grafico de normalizagédo de impactos com os dados de tratamento
de residuos comum (verde escuro) e reciclagem (verde claro), a Figura 7 mostra que o
principal impacto para esse tipo de copo € o dano a saude humana, pela andlise
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apresentada pelo SimaPro isso se deve ao elevado numero de particulados finos emitidos
na fabricacdo das matérias-primas, principalmente na fabricacdo do papel-cartéo.

Figura 7- Resultados da analise individual copo de papel
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Da mesma forma que para o copo de papel a normalizacéo de impactos para o copo plastico
também apresentam os dados de tratamento de residuos comum (verde escuro) e
reciclagem (verde claro). A Figura 8 mostra como principal impacto também o dano a saude
humana, isso devido aos elevados indices de emissao de particulados finos, dentro do
processo de copo plastico o processo de maior aplicacéo de energia € a formacao térmica.

Figura 8- Resultados da andlise individual copo de plastico

W &R

oW oEoF R
R A L

[ | [ |

Ecosystams Resources

@ Plastic Cup LCA with Landfill () Plastic Cup LCA with Ragyciing
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Nas analises comparativas de tratamento de residuos para os copos de papel e plastico foi
utilizado o indicador de pontuacédo unica dentro do software SimaPro, medido em pontos e
baseando uma pontuacéo especifica para cada um dos impactos. A Figura 9 apresenta a
comparacao entre a utilizacéo do tratamento de residuos através de aterro, primeira coluna,
e areciclagem, segunda coluna, as diferentes cores representam cada uma das categorias
de impacto. E possivel observar que o impacto total na reciclagem é maior que o de
tratamento de aterro, as principais diferencas que se destacam é o impacto de aquecimento
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global (verde escuro) e de emisséo de particulados (vermelho escuro). Isso demonstra que
0 consumo energético para realizagdo da reciclagem € um dos principais responsaveis por
esses impactos, visto que para utilizacdo de aterros ndo existe o gasto energético
significativo quando comparado com o processo de reciclagem.

Figura 9- Resultados da analise comparativa de tratamento de residuos para copo de papel
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Fonte: Os Autores (2021)

Essa anadlise foi também realizada para o copo plastico, considerando o processo de
tratamento de residuos aterro e o processo de reciclagem. Na Figura 10 é possivel observar
gue da mesma forma que o para o copo de papel, a reciclagem para o copo plastico
apresenta um maior impacto total que o tratamento de residuos através do aterro, 0 motivo
dessa diferenca é também no gasto enérgico dentro do processo de reciclagem quando
comparado com o tratamento no aterro sanitario. Contudo, entende-se também que no
decorrer do ciclo continuo de utilizagdo do residuo reciclado como matéria-prima no inicio
do processo possa trazer um resultado diferente para esse modelo da simulacao.

Figura 10- Resultados da analise comparativa de tratamento de residuos para copo de plastico

8

Fonte: Os Autores (2021)

Por fim, foi realizada a andlise comparativa entre os trés copos através do indicador de
pontuacao Unica do software SimaPro. Na analise comparativa apresentada na Figura 11,
0 copo de papel apresenta o maior impacto, sendo que a diferenca entre ele e os outros 2
modelos de copo (Ceramica e Plastico) € significativa, os outros 2 tipos de copo apresentam
aproximadamente 10% do impacto em pontuacdo se comparado com o copo de papel.
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Entre os outros dois copos, o copo de plastico é o que apresenta maior impacto seguido do
copo de ceramica com 0 menor impacto entre os trés. A principal diferenca de processo
dele para os outros dois é a reutilizacdo através da lavagem e ndo da reciclagem, esse
ciclo, apesar de apresentar consumo de 4gua e energia apresenta menos impactos dentro
da analise de LCIA do que o processo de reciclagem para copos de material reciclavel
(Papel e Plastico). E importante destacar que o copo de papel, devido a seu processo de
reciclagem envolver uma quantidade grande de consumo energético e demandar uma
grande &rea para sua realizacdo, faz com que os beneficios advindos desse processo ndo
reflitam nos resultados de LCIA, em todos esses casos foi considerado somente um ciclo
de produgéo, sendo que partir de um consumo de materiais primas recicladas, tem-se
também como beneficio a reducdo de emisséo para producdo de novas matérias primas,
gue nao esta sendo levado em consideracdo nesse modelo de simulacao do SimaPro.

Figura 11 - Andlise comparativa entre copos de papel/ polipropileno/ ceramica
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Fonte: Os autores (2021)

5. Consideracdes Finais

O estudo de ACV do inicio do processo até o tratamento dos residuos mostrou grandes
impactos principalmente para o copo de Papel e de Plastico. Dentro desses dois processos,
a reciclagem se destacou com um impacto maior que o tratamento via aterro, nesse caso
as possiveis causas estdo relacionadas ao consumo energético para o0 processo de
reciclagem e o fato de o modelo de simulacdo ndo considerar a entrada de matérias primas
recicladas no processo, reduzindo impacto de producdo de novas matérias-primas. Essa
analise de ACV aplicada para avaliacéo de diferentes métodos de tratamento de residuos
€ extremamente relevante para empresas, legisladores e pesquisadores, pois demonstra a
necessidade de otimizacdo energética nesses processos, além de desenvolvimento de
novos processos de reciclagem mais eficientes.

No estudo comparativo entre os trés tipos de recipientes o destaque € para a xicara de
ceramica que devido a sua capacidade de reutilizacdo pelo processo de lavagem se torna
extremamente eficiente em termos de circularidade e reutilizacdo, baixo custo energético e
de agua quando comparado com o processo de reciclagem dos outros dois copos. Essa
comparacao é extremamente relevante para empresas adaptarem seus ambientes de
trabalho para utilizacdo da xicara de ceramica, para governos incentivarem a utilizacéao
delas no lugar de copos descartaveis e até mesmo para o publico em geral através de um
conhecimento para tomada de decisé&o.
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