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RESUMO

O beneficiamento de residuos, com vistas a obtencdo de matérias-primas estd alinhado ao
conceito de economia circular e pode oportunizar a redu¢do do consumo de energia, emissoes
de CO; e impactos ambientais negativos associados ao descarte destes residuos ja que estes
materiais podem substituir outros de forma satisfatéria. Desta maneira, considerando o
montante de residuos provenientes do consumo de coco, € imperativa a necessidade de
encontrar alternativas de utilizacdo ao montante de massa de coco pds-consumo descartado
irregularmente no litoral brasileiro, ou ainda oriundo dos processos industriais de retirada do
material comestivel do fruto. A partir desta conscientiza¢ao da reciclagem do coco verde pos-
consumo, surgiram trabalhos que destacaram a possibilidade de extracdo das fibras do fruto,
podendo esta ser utilizada em aplicag¢des diversas, como matéria prima em placas poliméricas
na condi¢do de agentes de reforco. Contudo, objetiva-se verificar se 0s processos necessarios
ao beneficiamento do coco verde pds-consumo com vistas a obtencdo de fibras ndo
comprometem a viabilidade técnica, ambiental e economica desta matéria prima, considerando-
a como matéria prima na producao de uma placa polimérica de resina Poli (4cido lactico) PLA.
Com base na metodologia da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) foi realizado o balan¢o de massa
e energia dos processos que envolvem o beneficiamento do residuo coco pds-consumo, da
producdo do compdsito e da confec¢do da placa polimérica, de modo a permitir a quantificagdo
dos fluxos que formam o Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV) desta cadeia produtiva, o que
permitiu verificar que a Energia Embutida (EE) da Fibra de Coco (FC), considerando o processo
de beneficiamento em escala laboratorial foi de 47,09MJ/kg, onde 98,3% da energia despendida
sdo referentes ao processo de secagem das fibras, e o restante de desfibramento, prensagem e
corte do coco. J4 a EE da placa polimérica de resina PLA e refor¢cada com FC possui EE de
31,27 MJ/UF. A utiliza¢do do software de selecdo de materiais CES Edupack para simular e
comparar placas poliméricas de PLA refor¢cada com de FC, fibra de vidro, Carbono, e demais
Fibras Naturais (FN) possibilitou verificar que a FC possui comportamento energético e
mecanico similar as FN disponiveis no mercado. No intuito de verificar qualitativamente os
principais aspectos € impactos inerentes aos processos de beneficiamento do coco poés-
consumo, bem como na producdo do compésito e na confeccdo da placa polimérica foi realizada
a avaliacdo por meio de uma planilha de aspectos e impactos avaliada por especialistas. Foi
identificado que os principais aspectos inerentes aos processos estudados sdo o consumo de
energia elétrica e a geracdo de residuos, ja que a FC representa apenas 5,7% da massa de coco
beneficiada, subprodutos como o pé e o LCCV, que representam 24,5 e 40,6%,
respectivamente, necessitam de solugdes alinhadas a sua destinacio ou até valorizacdo. Dentre
os impactos ambientais negativos analisados evidenciaram-se o potencial de aquecimento
global, a acidificagdo, eutrofiza¢do e modificacdo do uso da terra.

Palavras-chave: coco pds-consumo, fibra de coco, PLA, energia embutida.



ABSTRACT

The processing of residues, with a view to obtaining raw materials, is in line with the concept
of circular economy and can make it possible to reduce energy consumption, CO> emissions
and negative environmental impacts associated with the disposal of these residues since these
materials can replace others of satisfactorily. In this way, considering the amount of residues
from coconut consumption, it is imperative to find alternative uses for the amount of post-
consumption coconut mass discarded irregularly on the Brazilian coast, or even from industrial
processes for removing edible material from the coconut fruit. From this awareness of the
recycling of post-consumption green coconut, work has emerged that highlighted the possibility
of extracting the fibers from the fruit, which can be used in various applications, as a raw
material in polymeric plates in the condition of reinforcing agents. However, the objective is to
verify if the processes necessary for the processing of post-consumption green coconut in order
to obtain fibers do not compromise the technical, environmental and economic viability of this
raw material, considering it as a raw material in the production of a polymeric plate of Poly
(lactic acid) PLA resin. Based on the methodology of the life cycle assessment (LCA), the mass
and energy balance of the processes involving the processing of post-consumer coconut waste,
the production of the composite and the making of the polymeric plate was carried out, in order
to allow the quantification of the flows that make up the Life Cycle Inventory (LCI) of this
production chain, which allowed to verify that the Embedded Energy (EE) of Coconut Fiber
(FC), considering the process of improvement on a laboratory scale was 47.09M1J / kg, where
98.3% of the energy spent is related to the drying process of the fibers, and the rest to shredding,
pressing and cutting the coconut. The EE of the polymeric PLA resin plate and reinforced with
FC has an EE of 31.27 MJ / UF. The use of CES Edupack material selection software to simulate
and compare polymeric PLA plates reinforced with FC, fiberglass, Carbon, and other Natural
Fibers (FN) made it possible to verify that CF has an energetic and mechanical behavior similar
to the available FN in the market. In order to qualitatively verify the main aspects and impacts
inherent to the post-consumption coconut processing processes, as well as in the production of
the composite and in the manufacture of the polymeric plate, the evaluation was carried out
using a spreadsheet of aspects and impacts evaluated by specialists. It was identified that the
main aspects inherent to the studied processes are the consumption of electric energy and the
generation of residues, since the CF represents only 5.7% of the processed coconut mass, by-
products such as powder and LCCV, which represent 24, 5 and 40.6%, respectively, need
solutions aligned to their destination or even recovery. Among the negative environmental
impacts analyzed, the potential for global warming, acidification, eutrophication and land use
modification were highlighted.

Keyword: post-consumer coconut, coconut fiber, PLA, embodied energy
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1 INTRODUCAO

Na evolugdo da sociedade de consumo impera a logica de renovacdo constante de
produtos e servigos. (ZANIRATO; ROTONDARO, 2016). O meio ambiente ja ndo consegue
absorver grande parte dos impactos relacionados as atividades humanas. (ASHBY; JONES,
2013). Desenvolver tecnologias desprezando suas influéncias no meio ambiente e na sociedade
promove consequéncias indesejdveis como a degradagdo e esgotamento dos recursos, redugdo
da biodiversidade e aumento da desigualdade. (ASHBY, 2015).

Considerando que o aumento da demanda por materiais implica no crescimento direto
da demanda de energia, e ja que grande parte da matriz energética consiste em fonte fossil, os
impactos advindos destes processos resultam, consequentemente, no desequilibrio indesejdvel
nas emissoes de gases de efeito estufa. (ALLWOOD et al., 2011).

Assim, a exploracdo dos recursos naturais, atrelada ao seu uso intensivo para confeccao
de produtos e servicos, bem como a disposi¢do dos residuos gerados de forma inadequada,
promove problemas graves ao bioma, sendo necessario explorar as circunstancias da utilizagao
dos materiais e processos. (ASHBY; JONES, 2013).

As discussdes acerca da necessidade de reciclagem e preservacdo ambiental ampliaram
o interesse pelos biomateriais com foco em matérias-primas renovéaveis. (MOHANTY, MISRA,
HINRICHSEN, 2000). A dita economia ‘“verde” baseia-se na eficiéncia energética dos
processos, utilizacdo de combustiveis renovaveis, e reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, o que pode se considerar em consonancia com o desenvolvimento dos materiais
compositos reforcados com Fibras Naturais (FN). (AKIL; ZAMRI, 2014). As FN sao
consideradas biodegraddveis, e o desenvolvimento técnico tornou seu processamento
economicamente vidvel, reduzindo ainda os impactos negativos ao meio ambiente. (ARENAS;
ASDRUBALLI 2018).

Em sintonia com os aspectos sustentaveis no desenvolvimento de produtos foi criado o
projeto de valorizagdo do residuo de coco na Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS, financiado pela empresa Empodrio Argentino e o Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), no periodo de 06/2017 a 08/2019. O projeto buscou
implementar alternativas de beneficiamento para o residuo de coco, ja que a producdo do fruto
no Brasil demandou em 2017 aproximadamente 215 mil hectares de drea plantada, sendo o
equivalente a 2,3 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2019), e considerando que grande parte do

residuo pés-consumo € descartado sem reaproveitamento. Uma das alternativas propostas foi
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confeccionar uma placa polimérica de matriz biodegraddvel Poli (4cido lictico) (PLA)
refor¢ada com Fibra de Coco (FC).

No processo de beneficiamento deste residuo surgem trés potenciais coprodutos
divididos pelas formas fisicas que sdo constituidos: fibra, pé e liquido. As FC possuem
aplicacdes na industria automobilistica como suportes e coberturas para assentos, em objetos
de artesanatos e jardinagem, e fonte alternativa de energia em industrias. Objetivamente, tais
aplicacdes utilizam apenas pequena quantidade do montante disponivel e sem muito valor
agregado, ensejando o esforco em pesquisas para encontrar novas utilizagdes, tais como em
compositos. (SATYANARAYANA; GUIMARAES; WYPYCH, 2007).

Diante da perspectiva de reaproveitamento dos residuos, que em grande parte dos casos
empregam métodos de beneficiamento para sua valorizacao, surge a necessidade de determinar
parametros de viabilidade técnica e sustentivel que quantifiquem grandezas fisicas dos
processos, e que possibilitem a avaliacdo e comparagdo entre materiais.

Componente da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € a etapa de
elabora¢do do Inventério do Ciclo de Vida (ICV) de um produto, que consiste no levantamento
dos fluxos de massa e energia das etapas de producdo, e que resulta numa radiografia
pormenorizada dos processos produtivos inerentes a especificidade de cada unidade.

A partir da elaboracdo do ICV pode-se determinar e estimar parametros técnicos
relativos aos dados coletados. A Energia Embutida (EE) ou incorporada € um parametro que
resulta do somatério das energias empregadas nos diversos estdgios do ciclo de vida dos
materiais, (ASHBY; JOHNSON, 2011), e, portanto, é necessdria a quantificacdo da energia
utilizada na etapa produtiva.

Ja a pegada de diéxido de carbono equivalente reflete as emissdes de gases de efeito
estufa no ciclo de vida do produto (ZANOLETTI et al., 2017) e pode ser auferida realizando-
se uma estimativa a partir dos balancos compreendidos no ICV.

A quantificacdo e andlise destes dois pardmetros pode representar um método
simplificado na verificacdo da eficiéncia ecoldgica de um material em comparac¢ao aos demais,
ja que ambos permitem contrapor quantidades de energia e emissdes, respectivamente.
(BONTEMPI, 2017). A partir disto, propde-se a elaboragdo do ICV, ou ainda o balanco de
massa e energia de um processo de fabricacdo em escala laboratorial de uma placa polimérica
refor¢cada com FC, abrangendo-se as etapas de beneficiamento do residuo de coco, e posterior
producdo da placa.

A elaboragdo do ICV e a quantificacdo dos parametros de EE e emissdes de CO»

serviram de base para uma andlise dos impactos ambientais do produto.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o balango de massa e energia do processo de producdo de um compdsito

polimérico reforcado com FC.

1.1.2 Objetivos Especificos

a. Elaborar o ICV do processo de producdo do compdsito polimérico, incluindo o
beneficiamento do coco pds-consumo;

b. Avaliar qualitativamente os aspectos e impactos ambientais significativos envolvidos
no beneficiamento do coco pds-consumo e na confeccdo do composito;

¢. Simular o conteddo energético de compdsitos poliméricos a base de resina PLA com
diferentes agentes de reforco utilizando software de sele¢ao de materiais;

d. Comparar as placas poliméricas simuladas no item ¢ em termos de energia, emissoes

de Diéxido de Carbono (COy).

1.2 JUSTIFICATIVA

Sustentabilidade pressupde a utilizag¢do racional de recursos naturais de modo a permitir
que futuras geracdes estejam possibilitadas a usufruirem dos mesmos, dentro de uma
perspectiva equilibrada em termos sociais, econdmicos € ambientais. O sistema econdmico
atual permite a aquisi¢do de produtos e servigos a nivel global, resultando na necessidade por
materiais e energia, que em vdrias situagdes nao atendem aos requisitos do desenvolvimento
sustentavel.

Para a confec¢do dos mais variados produtos sao necessarias matérias-primas alinhadas
as propriedades e caracteristicas finais desejadas. A partir da defini¢do dos materiais que
compde o rol de matérias-primas, € provdvel que uma série delas dependa de processos
industriais para adequé-lo ao fim desejado, de modo que, na maioria dos casos, é possivel a
partir do controle e andlise de processos a coleta de grandezas fisicas, tais como corrente e
tensdo elétrica, para entdo determinar a quantidade de energia despendida nos processos.

A reutilizacdo e reciclagem de materiais é imposi¢do necessdria para uma sociedade

preocupada com o futuro das geracdes, tendo em vista os problemas ambientais atrelados ao
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uso desenfreado e inconsequente dos recursos. Ocorre que em inumeros casos, visando a
valorizagdo de um residuo, os processos de beneficiamento e segregacdo de tais materiais
necessitam de quantidades expressivas de energia, inviabilizando o cardter sustentdvel do
material beneficiado, ja que o dispéndio elevado de energia nos processos necessarios impacta
negativamente o meio ambiente a0 mesmo tempo em que encarecem o produto.

Desta forma cabe uma anélise técnica com intuito de verificar as reais possibilidades de
beneficiamento de qualquer residuo, bem como os possiveis impactos inerentes ao processo.

Especificamente, a alta quantidade de residuos originados pelo consumo do coco impde
para fins de atender a uma economia circular, que se estude alternativas comerciais e ambientais
aos materiais. Assim, diversos estudos como o elaborado pelo projeto do Nucleo de
Caracterizacao de Materiais (NUCMAT) buscam utilizar o residuo de coco verde pds-consumo
como matéria-prima em materiais de maior valor agregado. Para isso, com fins de obter a fibra
natural de coco € necessdrio que o residuo de coco-verde pds-consumo seja beneficiado.

A realizacdo de um balanco de massa e energia permite uma radiografia energética de
cada etapa dos processos de beneficiamento, sendo possivel determinar, mesmo que
aproximadamente, o0 montante de energia requerido para o processamento deste material. Um
conceito capaz de promover a comparacao quantitativa do montante de energia despendido na
fabricacdo de produtos é a EE. Pode-se através dela comparar em termos energéticos a
viabilidade de beneficiamento de materiais residuais, e sua potencial utilizagdo como matéria-
prima para novos produtos substituindo materiais comerciais. Além da EE, é comumente
utilizado o parametro de pegada de carbono, emitido durante o ciclo de vida dos materiais e
produtos, para efeitos de comparacgdo e avaliacio do caréter sustentdvel.

Portanto, para realizar uma avaliacdo ambiental baseada nos conceitos mencionados, é
necessario o balanco energético e de massa do ciclo produtivo do produto, levando em conta o

beneficiamento das matérias-primas utilizadas.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho € dividido em cinco capitulos. O primeiro compreende uma introducao sobre
os aspectos relacionados ao tema proposto, a identificagdo dos objetivos, delimitacao do tema
e justificativa. O segundo capitulo dispde sobre o referencial tedrico relacionado ao tema e
utilizado para estruturar a metodologia apresentada no capitulo que segue. No quarto capitulo
€ realizada a discussdo e avaliacdo dos resultados encontrados no decorrer do processo. O

quinto capitulo propde a conclusio, consideragdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o referencial tedrico necessario ao estudo do tema proposto no

trabalho.

2.1 FIBRAS NATURAIS (FN)

O interesse por materiais de fonte renovdvel fez com que houvesse um crescimento na
pesquisa e desenvolvimento das FN, expandindo seu uso em novas aplicacdes. (VAISANEN;
DAS; TOMPOO, 2017). FN apresentam baixo preco, biodegrabilidade, reciclabilidade, alta
disponibilidade, baixa densidade, baixa abrasividade, neutralidade em emissdes de gés
carbonico, elevado mddulo eldstico, dentre outros aspectos que as elevam a condi¢do de
material sustentdvel. (VAISANEN; DAS; TOMPOO, 2017; PARAMBIL et al., 2018;
OKSMAN; SKRIFVARS; SELIN, 2003; SABA et al., 2017; BLEDZKI; GASSAN, 1999;
CESTARI et al., 2019; KU et al., 2011).

Loureiro e Esteves (2019), apontam que desde o inicio do novo milénio existe um
interesse pela substitui¢do das fibras de vidro utilizadas na industria automobilistica por FN. O
uso de materiais a base de celulose como agentes de refor¢co em compdsitos termoplasticos traz
vantagens ambientais como a redug¢do nos niveis de CO durante seu ciclo de produgdo,
processamento e uso. (NAGALAKSHMAIAH et al., 2019).

A utilizacdo de compdsitos poliméricos na industria, alinhados a perspectiva sustentdvel
dos produtos, demanda o desenvolvimento de matrizes e agentes de refor¢o baseados em fontes
renovaveis. A disponibilidade natural, baixa densidade, boa elongacdo por unidade de massa
em comparacdo aos agentes de refor¢co inorganicos, além da caracteristica biodegradavel,
tornam as FN atrativas como agentes de reforco em polimeros. (PUGLIA; BIAGIOTTI,
KENNY, 2008). Além disso, as FN destacam-se por apresentar caracteristicas de ndo
abrasividade durante o processo de manufatura, bem como a recuperacgao energética inerente a
utilizacdo das fontes renovéaveis. (SALIT, 2014).

Dentre os métodos existentes para a extracao das fibras, os mais comuns s@o a imersao
das fibras em solucdes aquosas e a extracdo mecanica. O método de imersdo, além de ser
demorado, o que pode ocorrer entre aproximadamente 14 e 28 dias, é potencialmente
contaminador da dgua pelo efluente gerado. (SANJAY et al., 2019). Dentro os métodos de
extracdo mecanica, Verma e Gope (2015), destacam o desfibramento. Este procedimento pode

envolver duas formas de processos: um timido, no qual € utilizada a imers@o do coco j4 triturado
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por rolos e facas em solu¢do por no minimo 72h e apds extracdo das fibras em equipamentos
especificos; e outro, a seco, onde se utiliza um equipamento denominado desfibrador que
desintegra a casca por meio de barras de metal que giram em alta velocidade, passando o
material por peneira para separar a fibra do pd. Os autores salientam que este ultimo €
considerado o método mais eficiente para a obten¢do da FC.

As FN demonstram-se alternativa sustentdvel na medida em que se originam a partir de
processos industriais, principalmente valorizadas a partir de residuos por meio de processos de
beneficiamento. As FN substituem materiais “danosos” ambientalmente, se considerados os
conteddos energéticos, por exemplo, interrompendo assim, cadeias produtivas dos materiais
substituidos, eliminando consumos de energia, emissdes e demais impactos atrelados a
especificidade de cada processo, além de proporcionar valor e utilidade a uma grande massa de
residuos descartados. LLogo, estdo alinhadas a economia circular, na medida em que pde fim a

estratégia de “‘take-make-dispose” tradicionalmente empregada e criticada por Kappler et al.
(2018).

2.1.1 Fibras de coco

Aborda-se abaixo o referencial especifico relacionado as FC, englobando elementos de

sua producdo, caracteristicas e producao.

2.1.1.1 Ciclo de vida do coco

Dados de 2019 provenientes da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAOSTAT) apontam que a producao de coco no Brasil, que cresceu ao longo dos
anos, demandou no ano de 2017 215 mil hectares de area plantada, produzindo o equivalente a
aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas conforme o grafico ilustrado na Figura 1. Segundo
Sobral (2018), menos de 1% da producdo de coco brasileira é exportada. Tal contexto
demonstra a urgéncia de se encontrar alternativas para o devido tratamento dos residuos

provenientes do fruto consumido pelo mercado brasileiro interno.
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Figura 1 — Produgdo de coco no Brasil ao longo dos anos.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado nos dados da FAOSTAT (2019).

Os beneficios resultantes dos excelentes valores nutricionais dos alimentos naturais a
base de coco implicam na ampliacdo do mercado do fruto, tendo o Brasil produgdo de destaque.
(LOMELI-RAMIREZ et al., 2018).

O fruto coco € composto pelo epicarpo, casca externa e lisa, mesocarpo camada interna
fibrosa e o endocarpo que constitui a camada lenhosa. (CASTILHOS, 2011). Subproduto do
consumo da dgua de coco in natura ou de processos industriais, a casca de coco verde (CCV)
representa de 80% a 85% da massa bruta do coco verde. (ROSA et al., 2001a).

Consumido in natura nas d4reas litoraneas € responsdvel pela parcela de
aproximadamente 70% de todo o residuo sélido gerado em praias brasileiras. (MATTOS et al.,
2011a). Diante disso, surgem sérios problemas atrelados ao descarte de tal material, seja em
lixdes ou aterros sanitdrios, ja que a disposi¢do do material implica em custos e impactos
negativos para a sociedade. (CARDOSO; GONCALVEZ, 2016).

Tendo em média um tempo de decomposi¢do de 10 anos, a disposicdo do coco pos-
consumo como rejeito diminui consideravelmente a vida ttil dos aterros sanitarios, e se disposto
irregularmente a céu aberto implica no descontrole das emissdes de metano, bem como em
possiveis contribui¢des para a proliferacdo de vetores patolégicos. (SILVA, 2014).

De acordo com Rosa et al. (2001b), o desenvolvimento de novas perspectivas de
aproveitamento da casca de coco verde implica na redu¢do do montante disposto em aterros

sanitarios, proporcionando ainda alternativa de renda junto aos sitios produtivos.
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No Brasil vérios estudos sobre a biomassa de coco verde foram realizados por
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), dentre os quais
destacam-se os da Tabela 1. Os trabalhos citados abordam perspectivas de beneficiamento do
coco verde pds-consumo, abordando alternativas de processos para o manejo, aplicagdes dos

subprodutos, servindo ainda como fonte de consulta aos produtores e pesquisadores.

Tabela 1 — Relagdo de estudos da Embrapa sobre o coco.

Caracterizacdo do p6 da casca de coco verde usado como
ROSA et al., (2001a)

substrato agricola.

Processo agroindustrial: Obtencdo de pé de casca de coco
ROSA et al., (2001b)

verde.
ROSA et al., (2009a) Compésitos biodegradédveis refor¢cados com FC imaturo.
ROSA et al., (2009b) Aproveitamento da casca de coco verde.
MATTOS et al., (2011a) Beneficiamento da casca de coco verde.
MATTOS et al., (2011b) Painéis elaborados com residuos da casca de coco-verde.

Composi¢do quimica, propriedades mecanicas e térmicas da
CORRADINI et al., (2008)
fibra de frutos de cultivares de coco verde.

SOBRAL (2018) Coco: O produtor pergunta, a Embrapa responde.

A FC € uma fibra natural lignoceluldsica abundante no planeta. (ROUT et al., 2016).
Entre as FN, a de coco € considerada uma das mais rigidas, podendo ser derivada de cocos
verdes, denominada de fibra branca, ou de cocos maduros, mais rigida que a anterior, sendo
chamada de fibra marrom. (SINHA; NARANG; BHATTACHARYA, 2017).

Ashby (2012), corrobora a afirmacdo de que as fibras podem ser obtidas em dois
momentos, antes e apds o fruto estar completamente maduro, o que caracterizaria algumas
propriedades. A FC extraida do fruto ainda nao maduro possui cor clara, sendo lisa e fina, ja a

FC oriunda do fruto maduro seria mais robusta, grossa e forte, sendo ainda mais abrasiva.

2.1.1.2 Beneficiamento para obtencao da fibra de coco

A obtencdo das fibras, de acordo com Castilhos (2012), é baseada em duas técnicas:
maceracao, processo bioldgico, no qual as cascas sdo submersas em dgua por um periodo de 4

a 12 semanas para promover a fermentagao anaerdbia, ou o desfibramento mecanico.
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Nota-se que tradicionalmente a extracdo das FC € baseada na imersdo da biomassa em
salmouras anaerdbicas. Tais procedimentos além de consumirem muito tempo, implicam em
altas quantidades de efluentes contaminados. Atualmente, avancos tecnoldgicos possibilitaram
o desenvolvimento de equipamentos de trituracdo, reduzindo os problemas citados. (DAM,
2002).

As etapas de beneficiamento da biomassa de coco sdo ilustradas na Figura 2 e sdo

baseadas no trabalho de Mattos et al. (2011a).

Coleta do residuo de coco verde
B o © Material |
4 estranho
Trituragdo
Prensagem —x  LCCV
Classificacdo/Turbilhonamento
1
N 1
P6 Secagem
Reclassificacdo —> 'Casquilos €
5 '\ Fiblilhas |
Enfardamento
Armazenagem

Figura 2 — Fluxograma do beneficiamento do residuo de coco pds-consumo para obtencao da
fibra.
Fonte: Adaptado de Mattos et al. (2011a)
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O coco coletado e encaminhado as unidades de processamento € selecionado e separado
de impurezas que por sorte possam estar presentes. Mattos et al. (2011a), sugerem que o coco
verde pds-consumo seja processado no periodo de até trés dias ap0ds a extragdo da dgua de coco.
A ndo observacdo deste prazo comprometeria a qualidade final dos subprodutos ja que a
desidratacao aumentaria sua densidade e, consequentemente, prejudicaria as etapas posteriores
do processamento, dificultando a retirada dos sais nas etapas de prensagem e da separacdo das
fibras na etapa de classifica¢ao por turbilhonamento.

Uma vez selecionada, a biomassa de coco € introduzida no equipamento de trituracdo.
O equipamento comumente utilizado € ilustrado na Figura 3. Ele é responsavel por triturar e

desintegrar as cascas inteiras a partir de um rolo de facas fixas.

Figura 3 — Equipamento triturador da biomassa de coco.

Fonte: Mattos et al. (2011a).

Uma vez desintegrada, a casca de coco verde € prensada em uma prensa de rolos
horizontais. Nesta etapa a casca de coco é separada do Liquido da Casca de Coco Verde (LCCV)
que corresponde a 30% da massa da biomassa inicial, de acordo com Mattos et al. (2011a).
Segundo os autores o LCCV € composto por agucares fermentesciveis, compostos fenodlicos,
cations (célcio, magnésio, potassio e sédio) e anions (cloreto, bicarbonato e sulfato), possuindo
ainda valores elevados de demanda quimica de Oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de
Oxigénio (DBO), e que por isso seria necessdrio tratar adequadamente este efluente residudrio.

Ja prensadas e separadas do LCCV, as fibras sdo separadas do p6 na madquina
classificadora representada na Figura 3, que € composta por um rolo de facas fixas que gira ao

redor de um eixo fixo, e uma chapa perfurada, onde os orificios possuem 1cm, por onde este péd
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¢ segregado. O material é turbilhonado ao longo do eixo da méquina, o que separa os dois
subprodutos pela caracteristica fisica. A fibra entdo separada deve ser secada ao sol para a
reducdo do teor de umidade, que neste instante é superior ao valor adequado de 18%. Para
garantir a qualidade final da fibra, o sugerido é realizar a etapa de reclassificagdo por
peneiramento para retirar possiveis impurezas como casquilhos e fibrilas provenientes do
endocarpo. Tais impurezas podem ser empregadas para a composi¢ao de substratos utilizados
no setor agricola e resultantes prioritariamente do p6 do coco, subproduto que necessita de outra
cadeia de beneficiamento, a qual pode ser encontrada nos trabalhos de Rosa et al., (2001a) e
Rosa et al., (2001b). Finalmente, ocorre o enfardamento e armazenamento das fibras para

posterior comercializacao.

2.2 COMPOSITOS POLIMERICOS BASEADOS EM FN

A selecdo de matérias-primas e fabricacdo de produtos cada vez mais precisam estar
alinhadas com os pilares da sustentabilidade, ou seja, desde as etapas de beneficiamento dos
materiais primdrios, suas caracteristicas e propriedades, bem como a disponibilidade destes no
mercado devem respeitar o tripé conforme Bontempi (2017b) apresenta na Figura 4. Os
principais aspectos inerentes a cada material mostrado na Figura (em azul), que devem ser
observados para a escolha e desenvolvimento de produtos com afinidade aos conceitos da

sustentabilidade, estes representados em tom salmao.
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Beneficiamento de matérias
primas

Sustentabilidade

Caracteristicas e propriedades Disponibilidade da matéria

da matéria prima prima

Figura 4 — Modelo que conecta os aspectos da matéria prima e aspectos da sustentabilidade.
Fonte: Adaptado de Bontempi (2017b).

Os compdsitos baseados em fontes naturais vém recebendo grande aten¢do nas dltimas
décadas em funcdo da essencial preocupacdo com o meio ambiente e a percep¢ao do carater
finito das fontes de petrdleo. (YU; DEAN; LI, 2006). Parte essencial de sua estrutura sdo os
agentes de reforco, como particulados ou fibras. Apesar de possuirem boas propriedades
mecanicas, os compositos poliméricos baseados em fibras sintéticas sdo consideravelmente
mais custosos € possuem maior massa especifica, se comparados aos de FN. (HAGHDAN;
SMITH, 2015).

Diante disso, diversos estudos estdo sendo realizados no intuito de verificar a
possiblidade de substituicdo das fibras sintéticas por FN como agentes de reforco em
compositos poliméricos.

Bledzki e Gassan (1999), verificaram que diversos compdsitos reforcados com FN
atingem valores de propriedades mecanicas parecidas com os compdsitos reforcados com fibras
de vidro, reconhecendo as fibras de juta, linho e coco como as mais importantes do setor. De
forma semelhante, Wambua, Ivens e Verpoest (2003), substituiram as fibras de vidro por FN
como agentes de reforco em compdsitos de polipropileno. Nos testes que avaliaram o
comportamento de parametros mecanicos dos compdsitos, os autores verificaram que as
propriedades mecanicas encontradas potencializam a utilizacdo de FN em substitui¢ao as fibras

de vidro em aplicagdes que ndo necessitem de alta resisténcia a cargas.
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2.2.1 Matriz poli (acido latico) - PLA

Poli (4cido lactico) (PLA) é um biopolimero, ou seja, polimero biodegraddvel produzido
a partir de fontes renovaveis, com ampla perspectiva de mercado, que vem sendo reconhecido
como o mais promissor material de aplicagdo biomédica e de embalagens pelo viés sustentavel
contemporaneo. (ZHANG et al., 2012). As principais fontes renovaveis sdo agricolas, como
milho, beterraba, batata e amido. (DRUMRIGHT; GRUBER; HENTON, 2000; WU, 2009;
SUJARITJUN et al., 2013; SABA et al., 2017). A fonte natural de seus componentes implica
na completa decomposicao de sua estrutura, promovendo o PLA ao patamar de material
sustentavel. (JIN; HU; PARK, 2019; YUSOFF; TAKAGI; NAKAGAITO, 2016).

Segundo Nuthong et al. (2013), os beneficios do PLA incluem ainda a baixa energia
para ser produzido, reduzindo assim as emissoes de gases de efeito estufa. O PLA foi o primeiro
polimero comercial advindo de fontes renovaveis e o tinico com comportamento similar ao
Polietileno Tereftalato (PET) e Polipropileno (PP). (LOUREIRO; ESTEVES, 2019). Tais
caracteristicas favorecem sua ampla aceitacio como alternativa aos polimeros de base
petroquimica. (MULCHANDANI; GUPTA; KATIYAR, 2018).

Zhang et al. (2012) colocam que fatores como o caréter hidrofébico, fragilidade, baixa
resisténcia a impactos, alto custo de processamento, atrelada a sensibilidade de temperatura,
podem limitar a aplicacio da resina PLA em ramos da engenharia.

Por ser fragil individualmente para determinadas aplica¢des, a combinacdo desta resina
com algum agente de reforco, FN por exemplo, pode oferecer boa performance mecanica, e
ainda contribui¢cdes ambientais. (SUJARITJUN et al., 2013).

Observando as faixas de temperatura apropriadas, a resina PLA pode ser processada
pela mesma técnica que os demais termoplasticos em forma de filmes ou fibras finas, podendo
passar pelo processo de moldagem por compressao para ser conformado. (SUMMERSCALES;
GROVE, 2014).

2.2.2 Biocompositos — PLA a base de FN

Os biocompdsitos vém recebendo grande atengdo atualmente. Estudos que sistematizam
conceitos e trabalhos relacionados a confec¢do de compdsitos “verdes”, como Baillie (2004),
Jawaid, Salit e Alothman (2017a), Jawaid, Salit e Alothman, (2017b), Thakur (2014),

Ramakrishna et al. (2004) sdo acervos completos servindo como fonte de consulta.
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Buscando encontrar trabalhos que pudessem estar relacionados com o tema desta
dissertacdo de mestrado pesquisou-se em trés bases de dados distintas os critérios descritos na
Tabela 2.

Os 186 trabalhos encontrados foram entao unidos em uma mesma planilha, optando-se
por considerar somente os trabalhos em forma de artigos publicados em revista. Apds
desconsiderar trabalhos nao relacionados ao tema restaram 44 titulos, em que desses foram
selecionados somente os trabalhos que continham as palavras-chave em seu titulo, o que
resultou em um montante de 19 trabalhos, os quais estdo descritos na Tabela 2 e disponivel no

apéndice C.

Tabela 2 — Resultados de pesquisa em base de dados.

Base de
Critérios Resultados
dados
Springer; Coconut AND Polylactic AND Composite
Scopus; Coir AND Polylactic AND Composite 186
Web Of Coconut AND Pla AND Composite
Science Coir AND Pla AND Composite

Destes 19 trabalhos verificou-se que nenhum abordou em seu tema o balango energético
atrelado aos procedimentos de beneficiamento da FC, ou da prépria producdo de placas
poliméricas.

Foram identificadas também as revistas que mais publicaram sobre o assunto: Journal
of Polymers and the Environment; Polymer Composites; The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology; Cellulose; Journal of Thermoplastic Composite Materials; Fibers
and Polymers.

A andlise da Figura 5, que expde as publicagdes ao longo do tempo de trabalhos
relacionados diretamente ao tema de compositos de matriz PLA baseado em FC como agente
de refor¢o tornou possivel verificar o aumento de publicagdes ao longo dos anos. Este
crescimento pode estar atrelado a necessidade de desenvolvimento cientifico na drea em funcao
da alta demanda por produtos que se encaixem na denominada economia verde, ou ainda

circular.
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Figura 5 — Publica¢des de trabalhos relacionando os temais de compdsitos poliméricos reforcados

com fibra de coco.

Kappler et al. (2018), propde a utilizacdo da casca de coco verde baseado em uma
perspectiva de economia circular, aquela onde se busca reduzir o desperdicio de matéria prima
e produtos, concomitantemente ao melhoramento na gestao dos residuos gerados. Segundo os
autores, a mudanc¢a do paradigma linear tradicional, que configura a preocupagdo unica da
empresa com a extracao da matéria prima e posterior fabricacao do produto, para um modelo
onde as estratégias busquem diminuir o consumo de materiais, energia, emissoes e residuos,
buscando ainda restaurar, reutilizar e regenerar materiais, € produtos alinha-se a valorizacdo e
beneficiamento do coco pds-consumo.

Dentre os elementos de gestdo ambiental presentes na economia circular destaca-se a
logistica reversa. Curia et al. (2018), estudam a estratégia de logistica reversa para o
aproveitamento da casca de coco pds-consumo com base na percep¢do dos atores envolvidos.
A pesquisa realizada no litoral Catarinense permitiu verificar que (58%) dos entrevistados
demonstram pouco conhecimento sobre a aplicabilidade e beneficios (42%) do
reaproveitamento do coco pds-consumo. Ainda, aproximadamente 15% consideram alta a
viabilidade de aplicacdo da estratégia. Concluiram que consumidores e distribuidores
demonstram pouca preocupacdo ambiental; varejistas descontentamento com os residuos
gerados em virtude da demanda por espaco e cuidados na alocacdo; prefeituras nao assumindo
na pratica seu papel na responsabilidade ambiental; catadores de cooperativas e associagdes

necessitando articulagcdo com os demais atores para promover a logistica.
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Curia et al. (2017), similarmente ao trabalho realizado no litoral Catarinense,
verificaram a percepcao da logistica reversa do coco pds-consumo no Rio Grande do Sul. A
pesquisa permitiu concluir que consumidor e varejista demonstram em grande maioria
conhecimento e interesse relacionados ao tema, fundamentalmente pelo trabalho das prefeituras
locais, vigilantes na fiscalizacdo ambiental relacionada a gestdo dos residuos sélidos. Contudo,
varejistas e consumidores ainda percebem a falta de responsabilidade do poder publico para
com a gestdo compartilhada dos residuos, ndo disponibilizando coleta seletiva apropriada, por
exemplo. Apesar de os consumidores ainda ndo assumirem grande importancia na participacao
da logistica reversa do coco, e a defasagem no desenvolvimento de politicas publicas que
estimulem negdcios sustentdveis, o beneficiamento do coco pds-consumo se mostra alternativa

vidvel no desenvolvimento sustentdvel regional.

2.2.3 Processos de producao de placas poliméricas

Este subcapitulo aborda o método de moldagem por compressdo, o qual foi utilizado

para a producao da placa polimérica.

2.2.3.1 Processo de moldagem por compressao

O método de moldagem por compressao, técnica de processamento para termopldsticos,
termofixos e seus compositos, inicialmente desenvolvido para produzir pecas compostas em
substituicdo a metais, € normalmente utilizado para desenvolver pecas chatas ou
moderadamente curvas, ja que termoplasticos necessitam de maior calor e pressao para serem
processados devido a sua alta resisténcia. (SALIT, 2014).

O processo se inicia com a coloca¢ao do material em um molde aberto, que entao € posto
entre duas placas aquecidas, em que o material € aquecido para ser amolecido por algum tempo.
Posteriormente € pressionado sob determinada pressdao, assumindo a forma do molde. O
processo de resfriamento da matriz ocorre quando o molde € introduzido entre duas placas frias,
solidificando novamente o material para ser enfim desmoldado. (SALIT, 2014).

Considerando que a resina PLA possui boa resisténcia a tracdo e bom limite a ruptura é
possivel empregar os métodos de moldagem por extrusdo, vicuo, compressao entre outros.

(JIN; HU; PARK, 2019).
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Diversos estudos que empregaram o método da moldagem por compressao na confec¢ao
de placas poliméricas de matriz PLA e FC como material de refor¢co foram encontrados. Dentre
eles podemos citar o trabalho de Jang et al. (2012), Oksman, Skrifvars e Selin (2003), Yusoff,
Takagi e Nakagaito (2016).

Encontrou-se também estudos que utilizaram a técnica de moldagem por injecdo, que
ndo é empregada nesse trabalho, mas que € amplamente utilizada em processos produtivos em
larga escala. Dentre os estudos que empregaram tal método para a confeccdo de placas
poliméricas de matriz PLA e a FC como material estruturante pode-se citar Sun et al. (2017),

Sujaritjun et al. (2013).
2.3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

Questionamentos relacionados a taxa de dissipa¢cdo da energia, 0 montante necessario
para realizar determinado trabalho derivam dos estudos relacionados a conservagdo de energia
em sistemas. Com o passar do tempo o espectro de andlises energéticas foi ampliado,
incorporando as possiveis alteracdes climdticas e possiveis impactos ambientais oriundos dos
processos industriais. Assim, a busca para atingir niveis sustentdveis de impactos ambientais
demonstram a preocupagdo dos seres humanos com o aspecto energético relacionado aos
processos e produtos que providenciam. (HORNE; KARLI; VERGHESE, 2009)

Klopfer e Grahl (2014), sugerem que o pensamento embasado no ciclo de vida de um
produto foi preconizado em 1880 pelo economista e bidlogo Escocés Patrick Gueddes, que
analisou a demanda de carvao, e pode ser considerado o pioneiro desta mentalidade de anélise.

No periodo pés-segunda guerra mundial as novas formas de geracdo de energia como a
nuclear, geotérmica, edlica, dentre outras renovdveis, passavam por processos de balanco que
analisavam, de acordo com cada limite de fronteira local, os fluxos mdssicos e energéticos de
cada sistema. O desenvolvimento empirico aumentou a complexidade dos processos, exigindo
a ampliacdo das fronteiras do sistema, de modo que, por exemplo, para averiguar se a geracao
de energia nuclear era superior a energia consumida nos processos, os pesquisadores passaram
a observar o consumo energético das etapas anteriores ao da efetiva geracdo, como a mineragao
do uranio, manejo dos residuos a longo prazo, o transporte de materiais e equipamentos. Desta
forma, de acordo com Horne, Karli e Verghese (2009), tais ferramentas de andlise, que
consideram o produto e suas matérias-primas holisticamente durante seu estdgio de vida, teriam
sido inéditas e um passo inicial para o desenvolvimento do método que posteriormente seria

denominado de avaliagao do ciclo de vida.
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Franklin e Hunt conduziram uma famosa andlise de avaliacdo no conceito moderno de
avaliacdo de ciclo de vida. O relatério proposto aborda os impactos ambientais relacionadas ao
ciclo de vida de embalagens de diversos materiais para armazenar bebidas. Denominado de
Resources And Environmental Profile Analysis (REPA), o estudo quantifica os recursos
utilizados nos limites da fronteira estabelecida, bem como as respectivas emissdes de gases
decorrentes das etapas dos processos. (KLOPFER; GRAHL, 2014). Atualmente esta espécie de
estudo é denominada de avaliacdo ambiental de inventdrio de ciclo de vida.

As investigacdes denominadas de eco-balancos e avaliacdo do berco ao tdmulo,
empregadas sistematicamente a partir dos anos 70 em virtude da crise do petrdleo, receberam
a denominagdo atual no ano de 1990, quando o termo avaliacdo de ciclo de vida foi proposto e
acordado pelos participantes de uma conferéncia em Vermont, Estados Unidos, organizada pela
Society of Environmental Toxicology and Chemistry — SETAC. (HORNE; KARLI;
VERGHESE, 2009).

Conforme os dados exportados da plataforma scopus para as pesquisas sobre
“petroleum” and “impacts” e separadamente para “life cycle assessment”, organizados nos
gréaficos representados na Figura 6 e Figura 7, nota-se o aumento exponencial das publicac¢des
a partir de 1970 para a pesquisa que relaciona a exploracao e petréleo aos impactos ambientais

e a partir de 1990 para trabalhos que utilizam a nomenclatura proposta pela SETAC.
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Figura 6 — Publicagdes de trabalhos relacionando o petréleo e seus impactos ao longo do

tempo.
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Uma vez que andlises baseadas no ciclo de vida foram sendo aplicadas em varios
estudos, a Organizagdo Internacional de Padronizacdo (ISO) editou as normas 14040 (1997),
ISO 14041 (1998), ISO 14042 (2000) e 14043 (2000). A estrutura foi definida por quatro
estagios conforme a Figura 8: Objetivo e Escopo, andlise de Inventario, avaliacdo de impacto e
interpretacao.

No ano de 2006, as normas existentes foram atualizadas e atualmente correspondem as
normas 14040:2006 e 14044:2006. Ambas as normas descrevem de forma geral os principios e
estruturas de uma avaliacdo de ciclo de vida, abordando a defini¢do de objetivo e escopo, a
elaboracdo do ICV, a AICV, a interpretacdo dos resultados de cada fase, revisdes, limitacdes e

possibilidade de aplicagdes do método.
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Figura 7 - Publicac¢des de trabalhos sobre ACV ao longo do tempo.
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Figura 8 — Fases de uma ACV.
Fonte: ABNT 14040.

A ACV é um método que avalia aspectos ambientais e potenciais impactos associados
a determinado produto, em funcio da elaboracdo de um inventario que contabiliza as entradas
e saidas pertinentes as fronteiras estabelecidas, a avaliagdo dos impactos atrelados a cada
entrada e saida, bem como a posterior interpretacdo dos dados obtidos nas fases de inventario
e de avaliacdo de impactos, ambos relacionados ao objetivo do estudo. (ABNT 14040, 2009).

A politica nacional de residuos sélidos (Brasil, 2010) aprovada sob ndmero 12.305 em
2010 contempla em diversos momentos a avaliacao do ciclo de vida. Abordando o conceito, a
mesma estimula a aplicacdo da ACV dos produtos como instrumento na gestdo integrada, ou
seja, no conjunto de acdes interessadas em solucionar os problemas dos residuos sélidos,
considerando dimensdes politicas, econOmicas, ambientais, sociais e culturais, sob a premissa
do desenvolvimento sustentdvel, estabelecendo responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida, instruindo o desenvolvimento de produtos com menores impactos a saide humana e ao
meio ambiente. (BRASIL, 2010).

A metodologia busca estimar os impactos ambientais tais como mudancas climéticas,
deplecdo da camada de ozdnio, eutrofizacdo, acidificacdo, toxicidade humana e de
ecossistemas, deplecdo de recursos naturais, uso da dgua, da terra, dentre outros, durante o ciclo

de vida de um produto. (REBITZER et al., 2004).
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A aplicacdo da metodologia nos estdgios iniciais de design e planejamento de um
produto € fundamental, j4 que conforme a Figura 9, € a etapa principalmente responsavel pelos
impactos gerados durante o ciclo de vida do produto. (REBITZER et al., 2004).

Atualmente pode-se afirmar que o impacto ambiental atrelado a todos os estdgios de
vida de um produto é obtido por meio da ACV. (ASHBY et al., 2012). A metodologia se
distingue das demais avaliacdes ambientais por considerar o impacto ambiental durante todo o
ciclo de vida, andlise denominada de ber¢o ao timulo, e por considerar a Unidade Funcional
(UF), que quando comparadas concomitantemente, possibilitam comparacdes entre produtos

com a mesma funcionalidade. (KLOPFFER, 2014).
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Figura 9 — Diagrama de representacdo de pré-determinacdo e geragdao dos impactos
ambientais atrelados ao ciclo de vida de um produto.

Fonte: Rebitzer et al. (2004).

2.3.1 Objetivo e escopo

A primeira fase da avaliacdo de ciclo de vida consiste na defini¢do do objetivo e escopo.
O objetivo deve definir a aplicacdo pretendida, as motivagdes para realizar o estudo e o publico-
alvo. (ABNT 14040, 2014).

J4 o escopo do trabalho corresponde a uma série de definicoes que devem ser
estabelecidas no inicio do estudo: a descri¢do do produto a ser estudado, o sistema de producdo
bem como sua descri¢do e mapeamento das unidades de processos, a UF, os tipos de impactos
relacionados aos aspectos existentes, enfim, demais limitagdes e imposi¢des que cada sistema
em particular requer. (ABNT 14040, 2014).

A UF ¢é definida com o propésito de fornecer uma quantidade de referéncia para a qual

as entradas e saidas do inventdrio sdo relacionadas, servindo para comparagdes entre produtos.
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2.3.2 Inventario do ciclo de vida (ICV)

O ICV corresponde a segunda etapa da avaliacdo de ciclo de vida. Nela é realizada a
coleta de dados de cada unidade de processo, conforme representado na Figura 10, tais como
energia, matérias-primas, emissoes, bem como a quantificacdo, compilagdo e andlise prévia das
grandezas colhidas que sdo organizadas em uma tabela denominada de Inventario de ciclo de
vida. (REBITZER et al., 2004).

De acordo com Giiereca, Jato-Espino e Lizasoain-Artega (2018), os resultados obtidos
na avaliacdo do ciclo de vida dependem da qualidade dos dados obtidos durante a fase de
inventdrio. Realizar um inventdrio adequado requer o planejamento da coleta dos dados e
atencao especial para a confiabilidade deles.

A norma NBR ISO 14040 estabelece que sejam especificados em termos gerais as
principais caracteristicas dos dados utilizados no estudo, a fim de permitir a objetivacao das
problematicas elencadas na primeira etapa da ACV. As caracteristicas elencadas sdo: periodo
temporal coberto, drea geogrifica coberta, tecnologias cobertas, precisdo, completeza e
representatividade dos dados, consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados, fontes
dos dados e sua representatividade, e incerteza da informacao.

Diante da perspectiva de especificagdo dos dados utilizados na ACV, a Tabela 3,
baseada na proposta de Wenzel et al. (1997) e sugerida por Bjorn ef al. (2018), possibilita ao
executor da avaliacdo planejar a coleta de dados, classificando sua qualidade e considerando a
especificidade de cada meio de obtengdo. Os niveis de qualidade que variam entre muito alto e

muito baixo sdo classificados conforme a especificidade e podem ser observados na Tabela 4.
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Entradas
Matéria
Prima

Residuos reciclaveis;
iai Residuos ndo
Materiais siduos
secundarios: — Processos P recicldveis;

Energia; ' Efluentes;

- Emissbes de gds

Equipamentos;

|

Produto

Saidas

Figura 10 — Inventério de entradas e saidas correspondente a uma unidade de processo.

Fonte: Rebitzer (2002)

Tabela 3 — Tabela de planejamento e coleta dos dados.

Qualidade
Processo | Muito Acesso
Alto | Médio | Baixo
Alto
X X Concentragdo Processos Questionério
) Busca
Y X kg/ano Literatura .
online
Unidade . Busca na
Z X Ecoinvent
processo base

Fonte: Adaptado de Wenzel et al., 1997.

Tabela 4 — Classificacdo dos dados a partir da fonte.

Classificacao Especificidade

Medida diretamente na unidade de processo ou dimensionada a partir de

Muito alto
medicoes.
Alto Derivada de medicdes em processo especifico por meio de modelagem.
Obtidos a partir de bases de dados de processos ou da literatura em
Médio geral, preferencialmente atualizada, da melhor tecnologia disponivel e

adequada a realidade local.
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Bai Obtidos a partir de bases de dados genéricas ou literatura refletindo
aixo
dados de uma determinada regido do planeta.

Muito Baixo Atribuida pelo executor da avaliacdo.

Fonte: Adaptado de Wenzel et al. (1997)

De forma similar, a metodologia adaptada de Weidema (1998), e proposta por Kappler
et al. (2018), ilustrada na Figura 11, permite verificar a qualidade dos dados registrados na fase

de inventario mensurando seu nivel de confiabilidade.

Selecao e caracterizagdo dos materiais
|

Materiais — Fonte de dados — Processos

BE 25

Figura 11 — Metodologia de avaliagao da confiabilidade dos dados do inventario.

Fonte: Adaptado de Kappler et al. (2018).

Os dados sdo classificados em 5 niveis descritos na Tabela 5. A partir da classificacio
¢ realizada a multiplicacdo dos dados de cada material e seu correspondente processo. Os
valores encontrados poderdo entdo variar entre 1 e 25, sendo que valores préoximos ao minimo

correspondem a uma confiabilidade maior.

Tabela 5 — Niveis baseados na forma de obtencdo dos dados.

Nivel  Descricao

1 Dados checados baseados em medicoes.
Dados checados baseados parcialmente em suposicoes, ou dados ndo checados
2 baseados em medig¢des.
3 Dados ndo checados baseados parcialmente em medigdes.
4 Estimativa qualificada.
5 Estimativa ndo qualificada.

Fonte: Adaptado de Kappler et al. (2018).
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2.3.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

A terceira etapa da ACV é quando os impactos ambientais sdo relacionados a cada
entrada e saida listada do ICV e que assim corresponde a AICV. Esta etapa permite a
compreensdo e avaliacdo da magnitude e significancia dos potenciais impactos ambientais
relativos a cada processo ou produto. (ABNT 14040, 2010).

Os dados obtidos por meio do ICV devem ser correlacionados a categorias de impactos
a partir da definicdo de um método estabelecido e que corresponda a realidade local. Mendes,
Bueno e Ometto (2013), revisaram as principais metodologias existentes para a avaliacdo dos
impactos, os quais foram listados, juntamente com os impactos e abrangéncia correspondentes

na Tabela 6.

Tabela 6 — Métodos de AICV e por suas principais categorias de impacto.
(1) Mudancas climéticas; (2) Deplec@o da camada de 0zonio; (3) Acidificacdo; (4)
Eutrofizacao; (5) Formagao de Fotooxidantes; (6) Ecotoxicidade; (7) Toxicidade humana; (8)
Consumo de recursos naturais; (9) Ocupagdo do solo.

Abrangéncia

Global

Método de AICV Categorias de Impactos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CML v v v v v v vV vV V v
Eco-Indicator 99 v v v v v v v v
Ecological Scarcity v v 4 v v v

EDIP v v v v v vV v VvV v

EPS 2000 v v v
Impact 2002+ v v v v vV vV vV v VvV
LIME v Vv v v v v vV v V
LUCAS v v Vv v vV Vv Vv v V

MEEuP v v v v v v v

ReCiPe v v v v v vV v v V
TRACI v v Vv Vv vV Vv Vv v V

USEtox v v v

IMPACT World+ v v vV v v vV v vV V 4

Fonte: Adaptado de Mendes (2013).
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2.3.4 Interpretacao dos resultados

A etapa de interpretacdo dos resultados da ACV consiste na combinagdo adequada entre
as constatacoes oriundas da etapa de ICV e AICV com o proposto no objetivo e escopo, para

se obter conclusdes e postular recomendagdes. (ABNT 14010, 2010).
2.4 BALANCO ENERGETICO

Este subcapitulo aborda a metodologia de contabiliza¢io dos gastos energéticos em cada

um dos processos analisados no escopo.
2.4.1 Analise de processos

De acordo Treloar (1997) o método de andlise de processos de define pela origem dos
dados. Uma andlise de processos € toda aquela em que os dados utilizados ndo sido provenientes
de tabelas de entradas e saidas, compiladas geralmente pelo governo, e que relacionam o fluxo
madssico e energético com fluxos econdmicos. O método de andlise de processos foca na
quantificacdo de energia e massa empregada em cada etapa industrial individualmente por meio
de medicoes. (FAY; TRELOAR; IYER-RANIGA, 2000).

Apesar da alta confiabilidade e exatiddo dos dados para a andlise, o balanco pode
demonstrar inconsisténcias quando comparado a outros. Isto se deve a existéncia de um
componente geografico em qualquer avaliagio energética, ja que recursos sao locais, e entdo é
praticamente invidvel delimitar os limites de qualquer sistema com ambito global.

O método de andlise de processos € comumente empregado ao avaliar um produto
atipico em fase laboratorial, ou seja, que ndo pode ser representado no momento da avaliacdo
por um setor industrial e, portanto, ainda ndo possui o mapeamento de suas unidades de
processos especificos. (REBITZER et al., 2004).

Diante do estudo de caso analisado neste trabalho, de carater laboratorial, onde o
enfoque € verificar o panorama energético dos processos envolvidos, 0 método de andlise de
processos demonstra-se adequado. Além disso, a utiliza¢do da andlise dos processos por fontes
primdrias permite o conhecimento do perfil energético e massico, proporcionando subsidios

para uma andlise na mitigacdo da energia e material empregados e oriundos em cada etapa.



42

2.4.2 Energia embutida (EE)

Energia embutida, termo que também corresponde ao de energia incorporada, consiste
em um método quantitativo que visa obter o somatério da energia empregada em todas as fases
do ciclo de vida de um produto, incluindo a extra¢do de matéria prima, transportes nas diversas
etapas, fabricacdo, montagem, instalacdo, desmontagem, desconstru¢cdo e disposi¢do final.
(FAY; TRELOAR; IYER-RANIGA, 2000; BONTEMPI ,2017); ASHBY ,2012).

Apesar de ser consenso cientifico de que tal parametro permite a comparacdo, entre
produtos, do montante de emissdes de gases de efeito estufa durante sua producdo, ocorrem
discordancias relacionadas aos valores absolutos verificados, muito em funcdo do grande
nimero de varidveis inerentes aos processos de fabricagdao. (ARENAS; ASDRUBALLI 2019).

Bontempi (2017a), destaca que se um produto € constituido de diversos materiais, como
por exemplo um compdsito, ou um objeto constituido de diferentes partes e cada uma de
material distinto, a EE do produto deverd ser calculada levando-se em conta todas as energias
incorporadas de cada componente individualmente.

Zanoletti et al., (2017) utilizaram o conceito de EE como parametro chave na selecio
de materiais sustentdveis, aqueles que mitigam os impactos ambientais atrelados as trés fases
do ciclo de vida de um produto: confecc¢do, utilizacao e disposi¢ao final. No estudo, os autores
propuseram a utilizacdo da cinza de casca de arroz como material adsorvente, e verificaram que
por obter bom desempenho na remocao de surfactantes ionizados, € alternativa sustentavel ao
carvio ativado comumente utilizado para este fim. E possivel observar no estudo, que utiliza a
plataforma CES Edupack® para realizar as comparacdes de EE e emissdes de carbono entre os
materiais propostos, que a EE das cinzas é aproximadamente 20 vezes inferior ao do carvao
ativado, podendo concluir-se tecnicamente que a substituicdo do subproduto oriundo do
beneficiamento do arroz implica em ganhos ambientais. (ZANOLETTI et al., 2017).

E importante salientar que em diversos casos a energia despendida no beneficiamento
de determinado residuo compromete sua viabilidade técnica, justamente por elevar
demasiadamente a EE dele. Utilizando o exemplo do estudo anterior, pode-se inferir que caso
a cinza de casca de arroz carecesse de procedimentos custosos em se tratando de energia, a
substituicdo pode até fazer sentido pelo emprego da biomassa residual na industria, contudo
nao € encorajada pela alta demanda energética que possui.

O estudo realizado por Dove, Bradley e Patwardan (2019), discorre justamente sobre a
tematica do pardgrafo anterior. Os autores exploram o desenvolvimento de um compdsito

isolante a base de componentes naturais como a argila e um biopolimero de alginato, que
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substitua o material isolante aerogel a base de silica, devido ao material ter elevado custo e EE.
A anélise do parametro de EE € realizada a partir de dados obtidos dos fornecedores das
matérias-primas e comparados com os da literatura. Justificam que apesar da ferramenta de
ACYV ser uma ferramenta robusta que propicia detalhadamente os aspectos e impactos de um
produto durante seu ciclo de vida, ela requer grande quantidade de dados que muitas vezes ndo
estdo disponiveis, sendo desta forma conveniente estimar parametros como a EE e emissoes de
carbono, ambos relativos as quantidades de materiais e energia utilizadas nos processos de
fabricagao.

E possivel concluir pelo estudo proposto que a EE e, portanto, as emissdes de carbono
equivalente, do compodsito baseado em fontes naturais e renovdveis, sdo proximas e até
superiores aos materiais a base de silica, logo o compdsito ndo garante a superioridade de
performance ambiental.

Fatimah e Biswas (2016), descreveram matematicamente a demanda de energia

empregada em um produto durante seu ICV conforme segue:

N
EErora = ) I X EE,

= (2.1),
em que, EE; denota a EE de uma etapa qualquer i, e I representa todas as quantidades de

materiais utilizados nos processos.
2.4.2.1 Parametros de sustentabilidade relacionados a Energia embutida

Enquanto que o método de avalia¢do de ciclo de vida analisa os impactos ambientais
considerando todos os estagios do ciclo de vida de um produto até a disposi¢ao final, requerendo
grande quantidade de dados e delimitagdes de fronteiras de andlises muitas vezes complicadas
de serem determinadas, a utilizacdo de parimetros ambientais para comparacdes diretas
reduzem substancialmente a complexidade inerente as avaliacdes de ciclo de vida,
demonstrando-se alternativa vidvel para investigacdes voltadas a substituicdo de matérias-
primas cldssicas por novos materiais com propriedades similares ainda no estidgio de
desenvolvimento do produto.

Bontempi (2017a), propde um método para a comparagdo da sustentabilidade atrelada
a substitui¢do entre materiais. O método relaciona os parametros ambientais de EE e emissoes

de CO2 conforme a equagdo 2.2:
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SUB RAW index

(2.2)
= [log(EEraw/(M]/kg)) - IOg(EEsub/(M]/kg)) + log(CE”aw) - log(CFsub)]/Z

9

em que EE e CF representam os valores de EE em (MJ/kg) e CO; (kg/kg) da matéria prima sob
indice raw e do material substituto sob indice sub. A utilizacdo da escala logaritmica é
apropriada dada a amplitude dos indicadores ambientais de diferentes materiais, que variam na
ordem de 0,01 a 107. A divisdo dos valores de EE pela prépria unidade de medida busca tornar
o resultado da operagdo adimensional.

O parametro resultante pode assumir valores entre -9 a 9 se consideradas as ordens de
grandeza estipuladas anteriormente. Valores positivos significam um incremento na
sustentabilidade atrelada a substitui¢do dos materiais, e de forma oposta, valores negativos
resultam em substitui¢des insustentdveis ambientalmente. Um caso particular em que o
parametro resulta em nulo € o que corresponderia a equivaléncia na utiliza¢cao dos materiais no
que diz respeito aos indicadores ambientais analisados.

De acordo com a autora, o método proposto serve exclusivamente para comparar
materiais ambientalmente, se as propriedades finais dos produtos ndo forem afetadas. Além
disso, pode ser observado na Figura 12 que o escopo da andlise do método proposto € limitado
ao nivel 1, correspondente ao beneficiamento de materiais residuais, o que implica na
comparacao pontual dos indicadores ambientais naquelas etapas, e, portanto, difere do método
de ACV, mais robusto, € em que uma comparagdo entre 0os materiais abordaria ainda as fases

de processamento, manufatura, utilizacao e destinagao final.
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Nivel 1: Fases iniciais de extra¢do ou

. Nivel 2: Processos Nivel 3: Fase final
beneficiamento
Fonte 2.
—> Matéria primanova
natural
jai Disposicao
Materiais para —> Processo - Produto —> Uso L
comparacao final
Residuo Agentes de reforco
reciclado reciclados

fndice SUB — RAW : ACV

Comparacdo entre materiais
Figura 12 — Diferenca entre ACV e SUB-RAW indice
Fonte: Bontempi (2017a).

2.5 AVALIACAO DA IMPORTANCIA DOS IMPACTOS

7z

A avaliacdo do grau de significincia dos impactos ambientais é uma das etapas
necessarias de qualquer estudo ambiental. Para Sdnchez (2006), esta etapa € de dificil execugao,
J4 que a atribuicao de graus de importancia a certas alteracdes ambientais depende de estudo
técnico e do instituto de juizo de valor do avaliador, que carrega certa subjetividade.

Avaliar impactos consiste em classificd-los e elencar os mais importantes, ja que nio
convém empregar sacrificios em atividades antropogénicas que resultem em desprezivel
modificacdo ambiental.

Sanchéz (2006), salienta que a subjetividade inerente ao juizo de valor pode ser reduzida
ao condicionar a avaliacdo a estudos técnicos detalhados. No caso deste trabalho, a descri¢do
do estudo de caso, bem como a elaboracdo dos diagramas de blocos com a representacao de
fluxos de entradas e saidas de matéria e energia, permite ao executor da avaliagdo conhecimento
acerca de cada etapa do processo, permitindo, portanto, uma decisdo mais técnica, mas nao
descolada de certa subjetividade. Logo, € interessante definir com clareza quais julgamentos
baseiam-se em critérios de apreciacdo pessoal ou de um conjunto de especialistas, e quais
baseiam-se em critérios técnicos. Para o autor, esta seria a razao fundamental para se diferenciar
claramente uma previsdo de impacto ambiental, fundamentada em aspectos técnicos, da
avaliacao dos impactos, resultante do julgamento de valor de um grupo de pessoas.

Diante disto, discorre-se a seguir exemplos de algumas alternativas utilizadas por

pesquisadores que em seus projetos de mestrado relacionados a processos e cadeias produtivas,



46

no que concerne a etapa de defini¢do da significancia dos impactos ambientais, basearam-se na
definicdo de atributos de importancia de avaliacdo e na forma de agregacdo dos valores
atribuidos.

Rigon (2015), realizou a avaliagdo qualitativa de aspectos e impactos ambientais
inerentes ao processo de combustdo da casca de arroz em leito fluidizado e grelha. A defini¢do
dos critérios ou atributos de avaliacdo para verificar a significancia de cada aspecto e impacto
foi adaptada do Sistema de Gestao Ambiental da UNISINOS. (GOMES, 2013).

Grabasck (2016), avaliou a significancia de aspectos e impactos ambientais atrelados
aos processos de extracdo de areia e beneficiamento de residuo de construcio e demolicao em
agregado reciclado baseada também nos critérios utilizados pelo Sistema de Gestdao Ambiental
(SGA) da UNISINOS. A autora baseou-se ainda no trabalho de Rigon (2015), e a descri¢ao dos
critérios de abrangéncia, severidade e frequéncia, utilizados por ambas as autoras para avaliar

os impactos, que podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Critérios de abrangéncia, severidade e frequéncia 1

Classificacdo de abrangéncia Pontuacao

Causa impacto localizado ou no entorno do local de ocorréncia 1
Causa impacto que ultrapassa o local de ocorréncia 2
Causa impacto regional, podendo atingir até 100 km do local de ocorréncia 3
Causa impacto regional ultrapassando os 100 km do local de ocorréncia 4
Nao causa danos 0
Causa danos leves, acima dos estabelecidos pela legislacdo, porém cessa o

impacto ao ser feita a adequacao ?
Causa danos severos, acima dos estabelecidos pela legislacdo, causando danos A

irrepardveis ao meio ambiente

Classificacao de frequéncia Pontuacao

Periodicidade de ocorréncia semestral ou maior 1

Periodicidade de ocorréncia mensal

Periodicidade de ocorréncia semanal

E> N VST R )

Periodicidade de ocorréncia diaria

Fonte: Grabasck (2016) apud Gomes (2013) e Rigon (2015)
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Rigon (2013), analisou os aspectos € impactos ambientais ocorridos durante a fase de
producdo de uma obra residencial. A autora utilizou a metodologia do SGA da UNISINOS,
definindo como critérios de abrangéncia, severidade e frequéncia adaptados ao setor da
construgao civil.

Ambos os trabalhos baseados no SGA da UNISINOS classificaram a significancia dos
aspectos e impactos de acordo com pontuagdo obtida quando realizado o somatério das

classificacdes individuais dos critérios. As margens de classificacdo sdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo dos aspectos e impactos, adaptado de SGA

Pontuacao Resultado

3ab6 Desprezivel
7a9 Moderado
10a 18 Critico

Fonte: Rigon (2015) apud SGA Unisinos (2013)

Silva (2016), realizou a avaliacdo qualitativa dos potenciais aspectos € impactos
ambientais atrelados ao processo de producdo do setor calcadista. A autora elaborou uma
planilha de avaliacdo baseada em um sistema de software empregado em diversos setores, e
que considera critérios de abrangéncia, probabilidade e severidade dos impactos ambientais
para determinar os mais significativos ao processo produtivo.

Stalter (2017), baseada em Silva (2016), considerou os mesmos critérios da autora para
caracterizar os aspectos € impactos ambientais significativos atrelados a cadeia produtiva de
embalagens de utilidades domésticas. A classificacdo dos critérios de abrangéncia, severidade

e probabilidade sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Critérios de abrangéncia, severidade e probabilidade\frequéncia 2

Pode causar impacto no local de trabalho ou no entorno 1
Pode causar impacto que ultrapassa o local da ocorréncia até os limites da

instalacdo 2
Extrapola os limites da instalacdo 4

Critérios de severidade Pontuagio
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Nao causa danos: Impactos que ndo causam danos ou com efeitos benéficos

sobre 0 homem e/ou ao meio ambiente, produtos e servicos.

Causa danos leves: Impacto s no meio ambiente ndo chega a comprometer
nenhuma espécie de vida ou recursos naturais, podendo ser recuperado através 2

de pequenas acoes.

Causa danos graves: Impacto no meio ambiente pode comprometer alguma
espécie de vida ou recursos naturais e a recuperacdo poderd depender de 3

maiores recursos.

Causa danos gravissimos: Impacto no meio ambiente compromete alguma
espécie de vida ou recursos naturais, € a recuperacdo podera ser impossivel ou 4

dependera de recursos especiais.

Critérios de probabilidade\frequéncia Pontuacao

Baixa: Aspectos decorrentes de atividades/tarefas que, apesar da alta frequéncia

de execucdo, configuram-se ou podem ocorrer de uma a quatro vezes ao més :
Média: Aspectos decorrentes de atividades/tarefas que, apesar da alta
frequéncia de execucgao, configuram-se ou podem ocorrer de cinco a nove vezes 2
a0 meés

Alta: Aspectos decorrentes de atividades/tarefas que, apesar da alta frequéncia A

de execucdo, configuram-se ou podem ocorrer de dez vezes em diante a0 més

Fonte: Silva (2016); Stalter (2017).

A classificacao de significancia dos impactos realizada por Stalter (2017) e Silva (2016)
foi obtida por meio da soma das pontuacdes dos critérios de avaliacdo e considerou o

enquadramento nas margens estipuladas pela Tabela 10.

Tabela 10 - Classificagdo de criticidade dos impactos ambientais

Classificacao Resultado

3as Desprezivel
6asl Moderado
9al2 Critico

Fonte: Silva (2016).

Outra forma de estimar a significancia dos aspectos e impactos ambientais foi utilizada
por Anschau (2017). O autor elaborou uma matriz de levantamento de aspectos e impactos

ambientais (LAIA) baseado na matriz proposta por Leopold ef al. (1971). Assim, avaliou
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critérios de severidade, abrangéncia e probabilidade de ocorréncia para cada impacto ambiental.

Os critérios utilizados foram compilados conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Critérios de acordo com Anschau (2017)

Pontuacao Grau Severidade
0 Nenhum O aspecto ndo tem relacdo direta com o impacto.
Impacto de baixa severidade. Quase ndo afeta meio
. ambiente ou a sadde dos profissionais. Facil
1 Baixo )
recuperacdo e/ou medidas de controle/prevencao na
fonte.
. Impacto de média a alta severidade. Afeta de forma
2a9 Meédio e alto ] ) o
ampla o meio ambiente ou a satide dos profissionais.
_ Impacto de alta severidade. Afeta de forma generalizada
10 Muito alto ) ]
0 meio ambiente.
Impacto extremo, se ndo houver cuidados, pode afetar
as geracdes futuras, merece atencdo quando um aspecto
20 Extremamente alto € avaliado com este grau de severidade. Merece receber
tratamento, como indicadores para seu gerenciamento e
planos de acao de redugdo constantes.
Pontuacao Grau Abrangéncia
1 Pontual Restrito a area.
Abrange toda drea e/ou setor ligado ao ponto onde foi
2 Local o
gerado. Pode afetar a vizinhanca.
. _ Abrange as dreas ligadas ao setor e ird impactar em mais
3 Sistémico ‘
pontos da empresa até a sociedade
Pontuacao Grau Probabilidade
1 Esporadico Ocorrem dificilmente, sem frequéncia definida.
2 Ciclico Ocorrem em ciclos semanais ou mensais.
Ocorrem com grande frequéncia. Diariamente por
3 Continuo

exemplo.

Fonte: Anschau (2017).

Para averiguar a significancia dos aspectos e impactos o autor utilizou os parametros de

importancia e consequéncia. A importancia de cada aspecto ambiental foi obtida por meio da
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soma das severidades de cada impacto ambiental multiplicando-se pela probabilidade de
ocorréncia dele. J4 a consequéncia dos aspectos foi determinada pela soma das severidades
multiplicadas pela abrangéncia relativa. Finalmente, o autor obteve a significancia dos impactos
somando a importancia, a severidade e a consequéncia.

Todos os trabalhos analisados utilizaram como método de agregacdo a forma
classificada por Sanchez (2006) como ponderacio de atributos. Neste método sdo arbitrados
ou nao valores de pesos entre os atributos, e em seguida, combinam-se 0os mesmos a partir de
uma fun¢do matematica predeterminada. Em todos os estudos os atributos definidos foram a
abrangéncia, severidade e a frequéncia, também denominada em alguns casos como
probabilidade de ocorréncia. Cada estudo definiu uma escala de valoragdo para cada atributo
conforme descrito na Tabela 7, Tabela 9 e Tabela 11. Considerando o método de ponderagao
dos atributos, nota-se que Rigon (2013), Rigon (2015), Grabasck (2016), Silva (2016) e Stalter
(2017) realizaram a soma dos atributos relacionados a cada aspecto e impacto, e posteriormente
classificaram de acordo com margens estabelecidas nas Tabela 8 e Tabela 10. J4 Anschau
(2017), modificou aregra l6gica de quantificacdo, determinando a importancia e a consequéncia
de cada aspecto e impacto, por meio de soma e multiplicacdo dos valores individuais atribuidos,

para posteriormente encontrar a significancia.
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3 METODOLOGIA

Abordam-se neste capitulo os materiais utilizados no trabalho, bem como a metodologia
aplicada para desenvolver os objetivos propostos.

O método aplicado no trabalho corresponde a combinacdo entre uma avaliagdo
simplificada de ciclo de vida e a aplicagdo da ferramenta de selecio de materiais CES
Edupack®. A avaliacdo € simplificada, pois tem seu foco na elaboracdo do ICV, baseado nas
defini¢bes do objetivo e escopo, para colher dados relativos aos processos.

A metodologia do trabalho foi dividida em 5 etapas conforme pode ser observado no

fluxograma da Figura 13.
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Analise dos resultados

Figura 13 — Fluxograma das etapas do trabalho.

3.1 ETAPA 1

Nesta etapa, que corresponde a primeira fase de uma ACV, serdo definidos os objetivos

e o escopo dos processos estudados, que sdo descritos de forma pormenorizada no estudo de

caso.
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3.1.1 Definicao de objetivo e escopo da ACV simplificada

3.1.1.1 Objetivo

O objetivo da realizacdo simplificada da ACV neste estudo consistiu no levantamento
dos dados na fase de ICV, bem como na avaliagao qualitativa dos principais aspectos e impactos
atrelados ao sistema produtivo e posterior interpretacdo dos resultados, comparando-se os
resultados do balango energético obtidos para a placa a base de PLA e reforcada com FC, a
placas refor¢adas com demais fibras disponiveis no mercado.

Desta forma a UF do estudo foi definida como sendo uma placa polimérica de 150g,
com as dimensdes de 15mm x 15mm x 3mm, de matriz resina PLA refor¢ada com FC na
proporcao de 10%.

A funcdo da placa consistiu em servir como matéria prima para a confec¢ao de armagao
que serve como suporte as lentes oculares. Salienta-se que a etapa de confeccao da armagao as

lentes ndo foi estudada na presente dissertacao.

3.2.1.2 Descri¢ao de estudo de caso - produ¢do de compésito polimérico de PLA reforcado

com fibra de coco em escala laboratorial

As fronteiras do sistema produtivo estudado foram delimitadas conforme apresentado
na Figura 14. Os subsistemas 1 corresponde a fase de beneficiamento do coco pds consumo
para obtengdo da fibra, e o de nimero 2 a produc¢do do compdsito polimérico seguido da

confec¢do da placa polimérica, respectivamente.



I I
| N . 4 I
| Beneficiamento do coco pds-consumo para |
| obtencao da fibra |
I I
I I

Producao do compdsito e confecgao da Placa
polimérica

| Subsistemal | | Subsistema?2 |

——— ——— e ——— —

Figura 14 - - Limites do sistema de ACV para o estudo completo.

Os processos analisados nos subsistemas 1 e 2 foram descritos na Figura 15.

Beneficiamento do Confec¢ao da placa
residuo de coco polimérica

Homogeneizagao

Limpeza Secagem 2

Prensagem Extrusdo

Desfibramento Moinho de Facas

Secagem 3

Secagem 1

Prensagem/
Conformacao

Figura 15 — Processos analisados.
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3.2.1.2.1 Subsistema I — Beneficiamento do residuo de coco verde pos-consumo

Gerenciamento

De modo geral, como ocorre nas associacdes responsdveis pelo beneficiamento deste
residuo, a primeira etapa consiste na coleta, transporte e separacao dos cocos nas unidades de
processamento. Conforme pesquisa de Curia ef al. (2017), que realizou um levantamento de
dados primdrios por meio de questiondrio e entrevistas de 346 pontos de consumo de dgua de
coco verde in natura de trés regides do estado do Rio Grande do Sul, os municipios de Porto
Alegre, Torres, Arroio do Sal, Xangri-la, Capao da Canoa, Imbé e Tramandai apresentaram
geragdo de residuo de coco acima de 40 ton/ano, sendo localidades chave para implementagdo
de unidades de beneficiamento.

Especificamente para este trabalho utilizou-se frutos maduros, ainda ndo consumidos,
no sentido de avaliar precisamente as massas das diferentes partes presentes no coco, e evitar
algum tipo de contaminante patolégico nessa avaliacdo de processo. Na Figura 16 € possivel
verificar o aspecto da amostra de coco utilizada pelo grupo de pesquisa da UNISINOS no
projeto “Desenvolvimento de compdsito reforcado com fibra de coco” financiado pelo

SEBRAE-RS e empresa Empdrio Argentino.

Figura 16 — Cocos maduros utilizados no trabalho.

Corte

A etapa de corte demarca a fronteira inicial na contabilizac@o energética do processo de
beneficiamento do coco verde pds-consumo. O fruto selecionado na etapa de gerenciamento foi
posteriormente cortado em 4 partes conforme a Figura 17 e Figura 18. O equipamento utilizado
para este fim foi uma serra fita, representada na Figura 19 e disponivel no laboratério de Eng.
Mecanica da UNISINOS. O corte dos frutos deve ser realizado na dire¢do paralela a da
disposi¢do das fibras, com o intuito de evitar a diminui¢do do comprimento das fibras, e ndo

comprometer a valoriza¢do do material.
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Limpeza

A etapa de limpeza consiste na remog¢do da polpa que pode estar presente no interior do
fruto. Considerando que o coco disponivel nas associacdes de beneficiamento pode estar ja em
estado inicial de decomposi¢do, é importante remover quaisquer materiais organicos presentes

antes do endocarpo do fruto. O material removido do interior do fruto foi representado na Figura
20.

U
UNISINOS

Figura 18 — Coco verde pds-consumo apds o processo de corte.



Figura 19 — Serra Fita utilizada para o corte dos cocos.
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Figura 21 — Fatias de coco ap6s o processo de limpeza.

Prensagem

A prensagem das fatias do coco cortadas e limpas representadas na Figura 21 foi
realizada em uma prensa manual hidrdulica disponivel no laboratério de Eng. Mecanica da
UNISINOS, conforme ilustrado na Figura 22. Nesta etapa surge o LCCV como primeiro
subproduto do processo. O material foi coletado e pesado individualmente para posterior

quantificagdo. Surgem ainda pequenas particulas de coco, que considerando o mddulo de
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prensagem de 10 toneladas, se desintegram das fatias de coco prensadas. Os pequenos

elementos de coco sdo representados na Figura 23.

—

T T

an

Figura 23 — Particulas de coco verde apds a prensagem.
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Desfibramento

O método utilizado para a trituracdo das fibras neste estudo é denominado como
moagem a seco e € aplicado pelo equipamento chamado desfibrador. Este equipamento consiste
na revolugdo em alta velocidade de barras de metal, que em contato com a biomassa de coco
separa as fibras do material ndo-fibroso, que entdo é separado constantemente pela peneira
acoplada. (VERMA; GOPE, 2015).

O residuo prensado foi entdo desfibrado no equipamento elaborado pelo NUCMAT da
UNISINOS (Projeto financiado pelo SEBRAE e Empresa Empdrio Argentino) e ilustrado na
Figura 24 e Figura 25. Neste momento, conforme descrito na bibliografia, as fibras sdo
separadas das partes granulométricas que sdo constantemente peneiradas, por uma chapa com
orificios de didmetro de 1cm. O desfibrador estd instalado no Laboratério de Caracterizacdo e

Valorizagao de Materiais - LCVMAT da UNISINOS.

Figura 24 — Desfibrador mecanico.
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Figura 26 — FC ap6s desfibramento.

Secagem 1
As fibras originadas apds o processo de trituragdo mecanica foram secadas em estufa
representada pela Figura 27, e disponivel no LCVMAT da UNISINOS pelo periodo de 12h e

ap6s embaladas. O aspecto das fibras € verificado na Figura 28.



62

Figura 28 — FC ap6s o processo de secagem.

A secagem das fibras antes do processamento industrial € importante, ja que a dgua
presente na superficie das fibras deve agir como um agente separador na composicao matriz —
fibra, comprometendo a performance dos produtos. (FARUK er al. 2012; BLEDZKI;
GASSAN, 1999).

3.2.1.2.2 Subsistema 2 — Obtengdo do compdsito e producdo da placa polimérica

A obtencdo do compdésito foi baseada em processo de moldagem por compressdo, que
¢ utilizado frequentemente para a confec¢dao de polimeros reforcados com FN. Previamente a

moldagem do composto, a FC e a resina PLA passam pelo processo de homogeneizacdo e
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secagem, portanto, todas as amostras utilizadas na producdo e demais caracterizagdes das
matérias-primas e produtos foram realizadas em base seca.

A FC foi misturada ao PLA em um aglutinador do LCVMAT, representado pela Figura
29, pelo periodo de 7 minutos, com a correspondéncia de 10% de massa de FC em relacdo a
massa de PLA. O aspecto anterior e apds a homogeneiza¢do dos materiais no aglutinador pode

ser observado nas Figura 30 e Figura 31.

Figura 29 — Misturador.
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Figura 30 — FC e PLA antes da homogeneizacao.

Figura 31 — FC e PLA ap6s a homogeneizacao.

A mistura representada na Figura 32 foi seca a 70°C em estufa por 12 horas.
Posteriormente a substancia passou por uma extrusora monorosca disponivel no laboratério de

materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, ilustrada na Figura 33, e
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pelo moinho de facas disponivel no LCVMAT, resultando com aspecto similar ao da Figura
34. O material foi despejado em um molde metalico. Colocou-se um filme de poliéster em cada
superficie do molde para facilitar a remocgao da placa ao término do processo de resfriamento.
O molde e o material passaram entdo pela aplicagdo térmica e de pressdo, em que o PLA foi
fundido para ocorrer o processo de polimerizagdo junto a FC e depois foi resfriado. Os
parametros utilizados para moldagem foram: Forca de prensagem de 50 toneladas em
temperatura de moldagem de 210°C e resfriamento até 60°C sob pressdo constante de 50
toneladas.

Ao término da fusdo dos PLA pela temperatura de 210°C e moldagem da placa
polimérica, as placas da prensa foram entdo resfriadas pelo periodo médio de 20min com
circulacdo interna de dgua em temperatura ambiente. Esta dgua é oriunda da rede de
abastecimento de dgua potdvel do laboratdrio onde a placa foi produzida.

Neste processo os compostos a serem moldados, neste caso a resina PLA e a FC, foram
armazenados em um molde, com aplicacao de calor e pressdo, sendo o compdsito fundido e
resfriado. A prensa hidrdulica utilizada corresponde a marca FKL Mdquinas automatizadas e

pode ser observada na Figura 35.

Figura 32 — FC e PLA ap6s o processo de homogeneizacao.



Figura 34 — Mistura ap6s extrusao.

Figura 35 - Prensa hidraulica utilizada no processe de moldagem.

Ap6s a desmoldagem as placas foram rebarbadas com auxilio de uma lixa.
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3.2ETAPA 2

A segunda etapa consiste no levantamento de subsidios para elaboragdo do ICV. Sao
elaborados os diagramas de blocos de cada unidade de processo, coletados os dados de tensao
e corrente elétrica, ou ainda de poténcia dos equipamentos utilizados e descritos na etapa

anterior, bem como a busca dos dados relativos ao processamento da resina PLA.
3.2.1 Analise do Inventario do ciclo de vida (ICV)

O ICV cumpre as etapas descritas na Tabela 12. E importante destacar que conforme
definido nas condi¢des de fronteira da etapa metodoldgica 3.2.1.2, sua aplicacdo abrangeu
somente as etapas de: beneficiamento do coco verde pos-consumo, desconsiderando qualquer
resquicio de EE deste material proveniente da fase de cultivo e industrializacdo, bem como da
fabricacdo e manutencdo dos equipamentos utilizados neste trabalho. Tal premissa parece
razoavel ja que a valorizacdo pretende agregar valor a um residuo; produ¢do do compdsito

polimérico; e producao da resina PLA.

ETAPA ITEM

Elaborac¢ao dos diagramas de blocos de cada unidade de processo 32.2.1
Coleta dos dados elétricos 3.2.1.2
Coleta dos dados de massa 3.2.1.3
Coleta dos dados secundarios 32.14
Célculo do consumo elétrico 3.2.1.5

Tabela 12 — Etapas do ICV.

3.2.1.1 Elaboracao dos diagramas de blocos de cada unidade de processo

Nesta etapa foi desenvolvida a elaborag¢do dos diagramas de bloco de cada unidade do
processamento do coco verde pds-consumo, bem como da produ¢do do compdsito e da
confec¢do da placa polimérica. O mapeamento foi individualizado, seguindo a metodologia de
andlise de processos para cada unidade dos subsistemas delimitados no escopo e permitiu a
quantificac@o dos fluxos das entradas e saidas. Os diagramas de bloco seguem o padrao descrito

por Rebitzer (2002) e demonstrado na Figura 10.
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3.2.1.2 Coleta dos dados para o balanco energético

Os dados de Corrente Elétrica (I) foram coletados por meio das especificagdes de cada
equipamento utilizado em cada unidade de processo. Os dados de Tensdo Elétrica (U) foram
medidos por meio de um multimetro digital da marca Minipa, modelo ET-2550. Dados de I e
U estdo descritos na Tabela 13. Na Tabela 14 estdo descritos diretamente os dados de poténcia
dos motores fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos utilizados. Os dados utilizados para

as potencias relativas aos resistores foram os informados pelos fabricantes dos equipamentos.

Tabela 13 — Dados de Tensao e Corrente elétrica dos equipamentos.

Equipamento - Processo U ) 1(A) P. (W)
Serra Fita - Corte 220,0 4,2 924.0
Desfibrador - Desfibramento 220,0 6,7 14784
Estufa — Secagem 1,2 ¢ 3 220,0 9.0 1980,0
Moinho de facas - Moagem 380.,0 11,7 4446,0
Homogeneizador - Homogeneizagao 380,0 5,1 1938,0

Tabela 14 — Dados de poténcia dos Motores e dos Resistores.

Equipamento - Processo Poténcia (cv) Poténcia Resistor (W)
Extrusora - Extrusao 7,6 11000,0
Prensa - Moldagem 4,0 8000,0

3.2.1.3 Coleta dos dados de massa

A medicao das quantidades de massa de cada unidade de processo, excluindo a massa
de vapor d’agua nos processos especificos, que foi obtida pelo balanco de massa, foi realizada

com o auxilio de uma balanca digital da marca Marte, modelo AS 5500C.

3.2.1.4 Coleta de dados secundarios

O consumo energético da producao da resina PLA foi obtido a partir de fonte secundéria,
ou seja, a partir do banco de dados estabelecido no software de selecdo de materiais utilizado

no trabalho.
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3.2.1.5 Calculo do Consumo Elétrico

A Energia Elétrica (Eg) consumida por cada processo foi determinada a partir da

Equacdo 3.1.

EE = Pet (31)’
onde P, denota a Poténcia nominal do equipamento e t o tempo de dura¢do do processo. Para
os equipamentos que nao forneceram os dados de poténcia nominal diretamente calculou-se a

mesma pela Equacgdo 3.2.
P =1U (3.2),

onde I e U correspondem aos dados de corrente e tensao elétrica, respectivamente.
3.3 ETAPA 3

A terceira etapa € relativa as avaliacdes ambientais do escopo definido na etapa inicial.
Sao utilizados os dados levantados na segunda etapa deste trabalho para construir uma planilha
de aspectos e impactos enviada para especialistas que avaliaram a metodologia da planilha bem

COMO OS Processos.
3.3.1 Avaliacao dos aspectos e impactos ambientais

A avaliagdo qualitativa dos aspectos e impactos ambientais busca evidenciar
preliminarmente os de maior significancia, servindo de subsidio para a selecido de alguma das
categorias de impacto ambiental representada na Tabela 6 em um estudo futuro de ACV.

Ancorado no ICV elaborado, a Tabela 15 apresenta os aspectos e impactos ambientais

que foram considerados para a constru¢ao da planilha apresentada no apéndice E.

Tabela 15 — Aspectos e impactos considerados para a construcao da planilha.

Aspectos Impactos

Consumo de Energia Elétrica Potencial de aquecimento global

Emissao de CO» Potencial de aquecimento global

Emissao de CH4 Potencial de aquecimento global




Emissao de N.O Potencial de aquecimento global
Emissdo de SO» Acidificagdo
Emissao de NOx Acidificagao
Emissao de PO4 Eutrofizagao
Emissdo de NO» Eutrofizacao

Emissao de CFCs; HCFCs e outros Deplecao da camada de Ozo6nio

Mudanga de uso e ocupagao do solo;
Uso da Terra
Alteracdo da qualidade do solo

Uso consuntivo da dgua Escassez hidrica

Consumo de Recursos energéticos ndo o .
. Deplecao de recursos minerais fésseis
renovaveis

Geragao de ruido Poluicdo sonora

Alteracdo da qualidade das dguas
Geragao de efluente .
Alteragao da qualidade do solo

Geracao de odor Alteragdo da qualidade do ar

Geragdo de material particulado Alteracdo da qualidade do ar

A avaliac@o dos impactos ambientais foi adaptada a partir dos critérios de abrangéncia,
severidade, frequéncia e risco apresentados no referencial capitulo 2.7. Os critérios utilizados
estdo sistematizados na Tabela 16, onde os critérios de abrangéncia, severidade e frequéncia
foram adaptados das planilhas utilizadas por Grabasck (2016) e Rigon (2015), e o critério de

risco sugerido durante a construcao da planilha por especialista.

Tabela 16 — Critérios utilizados para a avaliacdo dos impactos ambientais.

Classificacdo de abrangéncia Pontuacao

Impacto localizado no entorno do local da execucao dos processos. 1
Impacto que ultrapassa o local de execu¢do de processos, mas nao excede a
fronteira da empresa. ?
Impacto regional quando localizado entre a fronteira da empresa e uma distancia
de 100km. .
Impacto global quando ultrapassa a faixa pré-estabelecida no item anterior. 4

Classificacdo de severidade Pontuacao

Nao causa danos 0
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Danos leves com parametros acima de limites impostos em legislacdo ou norma,

2
cessando o impato quando da interrup¢do do aspecto via adequacdo operacional.
Danos severos com parametros acima de limites impostos em legislacdo ou
norma, cessando o impato quando da interrup¢do do aspecto via adequagao

4

operacional, NAO implicando na solu¢do imediata dos danos, sendo necessario

ferramentas de controle extra-firma.

Classificacao de frequéncia Pontuacao
Periodicidade de ocorréncia semestral ou maior 1
Periodicidade de ocorréncia mensal 2
Periodicidade de ocorréncia semanal 3
Periodicidade de ocorréncia diaria 4
Normal 1
Anormal 2
Risco 3

A partir da pontuacdo dos critérios individuais apresentados na Tabela 16 para cada
impacto em cada processo analisado, a significancia total se deu pela soma aritmética das
significancias individuais, multiplicando-se este valor pelo fator de conversdao. O fator de
conversao adotado neste trabalho equivale ao percentual de 100 unidades pelo valor maximo
possivel de significancia, que no caso do trabalho, € de 195, ja que a significancia individual
pode ser de até 15 pontos, e multiplicada por 13 processos. Assim, considerando
percentualmente as escalas atribuidas pelos autores nas Tabela 8 e Tabela 10, atribui-se as

escalas de significancia pequena, média e grande conforme a Tabela 17.

Tabela 17 — Escalas de significancia dos impactos ambientais.

Escalas de significancia total Percentual
Pequena <40
Média >40e <66
Grande > 66%

A Tabela 18 exemplifica o funcionamento da planilha de impactos desenvolvida. Apds
preencher hipoteticamente os critérios para cada impacto ambiental, e por processo, €

necessario mensurar primeiramente o fator de conversdao deste caso. A maior pontuagdo de
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significancia possivel para algum impacto de um processo individual é de 15. O fator de

conversdo € obtido entdo pela divisdao de 100 unidades pelo somatério das significancias

maximas possiveis, considerando os processos (30), e assim, encontramos o valor de 3,33.

Tabela 18 — Exemplificacao da planilha de avaliacdo de aspectos e impactos ambientais.

OCESSO Processo

< S s L8 L8
4 4 R ) < O 0 o < L Q
S5 |6 3 2 § & 3% % & 18 .
o ] ) o < = & O @ = =
7 = g 5 = o 5= S 5 = o 5= 2=
<|E |51z i8 2.8 5 2 % 2 5 3

< » i3 % ) < » i3 % ) ©n

X 1 0 1 1 3 1 0 1 1 3 ¢ 6 20

B Y 3 2 . 2 2 9 3 2 2 9 9 18 . 60
C | Z | 4 4 4 3 015 4 1 4 | 4 3 015 ¢ 30 @ 100

*fator de conversao: 100/30.
Verifica-se, portanto, a partir da Tabela 18 que os impactos ambientais X, Y e Z
possuem significancia pequena, média e grande respectivamente.

Os resultados das avaliagdes considerando a significancia total de cada impacto por
avaliador, foram entdo agrupados, e tratados no software minitab, para encontrar a média dos
resultados, bem como o desvio padrdo das avaliagdes.

Além da avaliacio dos aspectos e impactos ambientais relativos aos processos
analisados, realiza-se a quantifica¢do dos residuos oriundos de cada etapa da produgdo da placa,

incluindo o beneficiamento da matéria prima, em fun¢do da UF. Os dados relativos aos residuos

nos moldes da Tabela 19.
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Tabela 19 - Principais impactos relacionados a cada etapa proposta na metodologia.
Beneficiamento do coco pés-consumo
Corte
Limpeza
Prensagem
Desfibramento

Secagem 1

Producao do compdsito e da placa polimérica
Homogeneizacao
Secagem 2
Extrusao
Secagem 3
Moagem
Prensagem

Total

Fonte: Adaptado de Giannetti et al. (2008).

3.4 ETAPA 4

Consiste na definicdo do software de selecao de materiais utilizado para simular placas

poliméricas com diferentes agentes de reforco, considerando os dados obtidos na etapa 2.

3.4.1 Simulacio utilizando os dados do ICV via software de selecao de materiais

Fundado a partir do trabalho pioneiro de Mike Ashby, o software CES Edupack®
(Granta Material Inspiration, 2016) consiste no conjunto de ferramentas e recursos de ensino
e pesquisa que englobam o tema de materiais em dreas como engenharia, design, ci€ncia e
desenvolvimento sustentavel. (CES EDUPACK, 2019).

A base de dados que comporta informacdes relativas a materiais € processos estd
dividida em diversos médulos, sendo o terceiro nivel considerado como avancado, uma vez que
possui dados sobre mais de 3900 materiais. Intitulada Material Universe, a base retne
informacdes acerca das caracteristicas, propriedades fisicas e mecanicas, finalidades, origem, e

aspectos ambientais relacionados a cada material.
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O software possui uma ferramenta especifica de desenvolvimento de produtos
denominada de Eco Audit que possibilita a aprendizagem de conceitos relacionados ao design
sustentdvel de materiais e produtos, permitindo uma avaliagdo ambiental dos aspectos e
impactos atrelados a producgao e utilizagao dos produtos. (ASHBY, et al. 2012).

A ferramenta sintetizadora proporciona a elaboracdo de modelos hibridos e de materiais
compdsitos, levando em conta o tipo de material, a proporcao utilizada, contabilizando entdo
as propriedades fisicas, mecanicas, e sustentdveis baseadas nas bases de dados disponiveis.

Avaliar o aspecto sustentdvel a partir dos indicadores mencionados implica na
confrontacdo de dados. Estes podem ser obtidos diretamente pelas medi¢des in loco, e, portanto,
de cardter primario ou por fontes secundérias encontradas na literatura e compiladas em bases
de dados como o CES EduPack.

Os dados coletados no ICV do processo de beneficiamento da FC, bem como da
completa producdo do compdsito em escala industrial, e da produgdo da resina PLA, serdao
introduzidos na ferramenta CES Edupack. O programa permite a introdu¢ido de novos materiais
para comparagao de diversos parametros. Desta forma, foi realizada a introducao do montante

de energia gasta para beneficiamento da FC, bem como da producao do compésito.

3.4.2 Estimativa do COzequivalente nas simulacoes diversas

A estimativa de COzequivalente OCOITE por meio da utilizacao de fatores de conversdo para
determinada matriz energética, onde multiplica-se o consumo de energia pelo fator de
conversdao determinado. No caso deste trabalho utiliza-se, conforme aplicado em Anschau
(2018) e Rigon (2015), o fator médio de emissdes para matriz energética Brasileira, publicado
mensalmente pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC).
Especificamente, utilizou-se o valor de 0,0426 Toneladas de CO, por MWh de energia elétrica.

(MCTIC, 2019).
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4 RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo os diagramas de bloco quantitativos das etapas estudadas
com os balancos de massa e energia, os resultados obtidos por meio do ICV, das avalia¢gdes da
planilha de aspectos e impactos ambientais, e das comparagdes simuladas entre as placas

constituidas de diferentes agentes de reforco.

4.1 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Inicia-se pela quantificacdo em relagdao a UF dos fluxos de massa e energia, e posterior
interpretacdo dos resultados, empregando assim a 4* etapa da ACV buscando identificar as
peculiaridades de cada etapa do processo produtivo e de beneficiamento dos materiais utilizados

para a confec¢do da placa polimérica.

4.1.1 Diagramas de blocos

Os diagramas de blocos elaborados individualmente por cada etapa dos processos
descritos no estudo de caso estdo descritos nas figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,44 ¢
45. Em cada um dos processos onde ocorre a geracdo de residuos descreve-se de forma
percentual o montante de residuos gerados, bem como o percentual da massa (em base seca) de

subproduto.

Entrada Coco pos-
consumo
Energia — Residuo 1
elétrica 0,5%

Coco pds-consumo
cortado
99,5% Saida

Figura 36 — Processo de Corte do coco pds-consumo.



Entrada

Coco pds-consumo cortado

Coco pds-consumo cortado
91,8%

Residuo 2
7,7%

Saida

Figura 37 — Processo de limpeza das partes de coco ja cortadas.

Entrada

Coco cortado

Coco prensado
72%

Residuo 2
1,2%

LCCV
26,7%

Saida

Figura 38 — Processo de prensagem manual das partes do coco.
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Entrada
Coco prensado
En,ergla Desfib A
elétrica

Fibra de coco
38,6%

Residuo 4
61,4%

Saida

Figura 39 — Processo de desfibramento mecanico do coco prensado.

Entrada
Fibra de coco

Energia
elétrica

Fibra de coco
seca 22%

Residuo 5
1%
Vapor
d’agua
77%

Saida

Figura 40 — Processo de secagem das FC.
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Entrada Fibra de coco +
Pla
Enereia Residuo 6
elétn'gca OIOSERE 1%
Ruido
Fibra de coco +
Pla 99% Saida

Figura 41 — Processo de Homogeneizacdo das FC e a resina PLA.

Entrada Fibra de coco +
Pla
Energia |
elétrica

Fibra de coco +

Pla Saida

Figura 42 — Processo de secagem do material homogeneizado.



Entrada
Fibra de coco + Pla

Energia Residuo 7
elétrica 10%

Fibra de coco + Pla
extrusado 90% Saida

Figura 43 — Processo de extrusdao da mistura de PLA e FC.

Entrada Fibra de coco + Pla
extrudado
Enereia Residuo 8
elétn'gca OIIRO €C 10%
Ruido
Fibra de coco + Pla
Moido 90% Saida

Figura 44 — Processo de moagem do material extrudado e seco.
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Entrada Fibra de coco +
Pla extrusado
Energia o
elétrica

Fibra de coco +
Pla extrusado Saida

Figura 45 — Processo de secagem do material extrudado.

Entrada Fibra de coco +

pla - extrudado

- Efluente
Prensage - Residuo
1%
Compésito
polimérico 99% Saida

Figura 46 — Processo de prensagem para obter a placa polimérica.

4.1.2 Balanc¢o de massa

O balango de massa das etapas de beneficiamento do coco foi dividido em duas etapas
representadas nas Tabela 20 e Tabela 21. A divisao ocorreu em virtude de que o total de 6924,8¢
de massa prensada ndo foi totalmente desfibrada. Na etapa 1 descrita na Tabela 20 realizou-se
o beneficiamento de sete cocos. Os processos que englobam esta primeira etapa sdo os de corte,
limpeza e prensagem. Ja na segunda etapa do balanco de massa representada na Tabela 21

quantificou-se os processos de desfibramento e secagem.



Tabela 20 — Balanco de massa: Etapa 1.

Corte dos
Retirada Pés- cocos e Pré-
da 4gua consumo retiradada  prensagem
copra*

Pré-consumo
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Pés-prensagem

Massa (base | Agua de Copra + Residuo de = Massa de coco

Coco seca) [g] coco [g] Massa [g] casquilhos [g] Massa [g] | LCCV [g] casquilhos [g] prensada [g]

1 1902,4 400,5 1501,9 1422 1359,7 333,3 15,0 10114

2 1945,9 415,3 1530,6 155,7 1375,0 465,9 10,1 899,0

3 1963,9 476,0 1487,9 126,3 1361,6 335,2 22,9 1003,5

4 19253 537,0 1388.3 74,0 13143 2927 33,3 088.,4

5 2007,2 407,3 1599,9 144,7 1455,3 493,1 11,4 950,7

6 2032,0 519,8 1512,2 88,3 1423,9 245,3 16,2 11624

7 1845,5 391,7 1453,8 129,8 1323,9 405,1 94 909.,4
Total: 13622,2 3147,6 10474,6 861,0 9613,7 2570,6 118,3 6924,8

%/ Total** - - 100,0 8,2 - 24,5 1,1 66,1

*Q residuo proveniente da etapa de corte dos sete cocos foi pesado, dividindo-se o montante pelo total de cocos e adicionando ao

residuo proveniente da retirada da copa.

*%*(s percentuais calculados siao relativos ao total da massa (base seca) de coco pdés-consumo.
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Tabela 21 — Balan¢o de massa: Etapa 2.

Desfibrador Secagem 1

Entrada Saida Entrada Saida
Lote
Coco Prensado [g] Fibra [g] P6 [g] Fibra [g] Fibra seca [g] Particulado [g] (Y'glg) 3;

A 391,3 152,5 238,8 152,5 35,2 3,6 113,7

B 376,1 127,1 249.,0 127,1 27,6 3,1 96,4

C 416,9 145,7 271,2 145,7 34,5 2,8 108,4

D 300,0 107,1 192,9 107,1 23,3 1,2 82,6

E 304,0 157,8 146,2 157,8 33,5 2,5 121,8

F 303,2 138,7 164,5 138,7 26,3 2,7 109,7

G 301,6 94,9 206,7 94,9 25,0 4,2 65,7
Total 2393,1 923,8 1469,3 923,8 2054 20,1 698,3

9 Iprocesso 100,0 38,6 61,4 100,0 22,2 2,2 75,6
% Itotal* 100,0 614 8,6 0,8 29,2

*(Qs percentuais calculados sao relativos ao total da massa dos lotes de coco prensado.
Tabela 22 — Balanca de massa: Etapa 3.
Homogeneizador Extrusdo Moinho de Facas
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
PLA + ITC . PLA + FC PLA + FC Material PLA + FC PLA Material
PLA + Homogeneizado Particulado . preso ao + FC preso ao
Homogeneizado Extrudado . Extrudado . .
FC [kg] [kg] [kg] kel kel equip. kel Moido equipamento

[kg] [kg]

2,0 1,98 0,02 1,0 0,9 0,1 4,0 3,6 0,4
90 /processo |  100,0 99,0 1,0 100,0 90,0 10,0 100,0 90,0 10,0




Prensagem da placa

Entrada Saida
PLA + FC moido e Placa polimérica [kg]
extrudado[kg] HEIEES |15
0,150 0,150 0,0015
90 Iprocesso 100,0 99.0 1,0

*Continuacao da Tabela 22.

Tabela 23 — Normalizagdo do percentual dos residuos e FC pelo total de coco pds-consumo beneficiado.

Prensagem Desfibramento Secagem

Residuos do
processo de Cortee LCCV Residuo de
Limpeza [g] casquilhos [g]

Pés-consumo

[g]

P6 [g] Fibra seca [g] Particulado [g]

Total: 10474,6 861,0 2570,6 118,3 4251,6 5944 58,2 2020,6

% [total 100,0 8,2 24,5 1,1 40,6 5,7 0,6 19,3
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A partir dos dados relacionados nas etapas 1 (Tabela 20) e 2 (Tabela 21) do balango de
massa representa-se na Tabela 23 os valores das massas dos residuos gerados em relagdo a
quantidade inicial de massa de coco pés-consumo que foi beneficiada.

As quantidades de residuos resultantes em cada etapa de processamento, seja do
beneficiamento do coco pds-consumo, bem como do processo de producdo do compdsito e da
placa polimérica conforme a descri¢do do estudo de caso, por meio da pesagem dos materiais

e seus subprodutos, e apos a normalizacdo em relagcdo as quantidades totais estdo representados

na Tabela 24.

Tabela 24 - Quantidade de residuos s6lidos provenientes nas etapas de processamento e da

produc¢do dos materiais.

Processos Kgresiduorkgmaterial

Residuos para obtenc¢ao da FC 13,20
Corte 0,08
Limpeza 1,36
Prensagem 4,52
Desfibramento 7,15
Secagem 0,09

Residuos para produciao do compésito e da placa polimérica 0,206
Homogeneizagao 0,01
Secagem 2 -
Extrusao 0,099
Secagem 3 -
Moagem 0,089
Prensagem 0,008

Total de Residuo por kg de placa polimérica (10% FC) + 1526
processamento. ’

Pode-se abstrair da Tabela 24 que o beneficiamento do coco pds-consumo gera 13,20kg
de residuos para cada 1kg de FC seca. Em outras palavras, isso significa, ja considerando os
dados da Tabela 23, que as FC representam 5,7% da massa inicial de coco pds-consumo
beneficiado. Este percentual estd alinhado aos 7,5% encontrados por Pimentel et al. (2010). A

diferenca pode consistir no teor de umidade, ja que a massa da FC seca € menor se comparada
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com a maior teor de humidade, e que nos estudos de Pimentel et al. (2010) o processo de
secagem foi somente ao sol.

Ainda na andlise das etapas de beneficiamento do coco verde pds-consumo, 0 processo
de prensagem, no qual € resultante o LCCV e pequenas particulas da copra, representa 25,6%
do total dos residuos gerados no beneficiamento. A partir dos ensaios realizados pelo grupo do
projeto de beneficiamento de coco verde pds-consumo foi possivel verificar que o pH do LCCV
¢ de 5,7. Mattos et al. (2011a) determinaram o mesmo parametro encontrando 5,02.

O percentual de 76,89% de massa da casca de coco verde pds-consumo em relagcdo a
massa total do fruto, é semelhante, mas inferior a faixa amostral de 80 a 85% encontrado por
ROSA et al., (2001a).

Mattos et al. (2011a), afirmam que o percentual entre fibras e pd apds trituracdo e
separagdo € de 30 e 70% respectivamente. Neste trabalho, os percentuais encontrados foram de
38,6 e 61,4%. Neste caso, as diferencas podem estar relacionadas ao equipamento utilizado, ja
que o desfibrador do NUCMAT possui sistema de trituracao e prensagem com especificidades
diferentes, como por exemplo uma malha de peneiramento maior.

Dentre as oportunidades j4 existentes ao pé de coco, podem ser citados os empregos
como matéria prima para substrato agricola conforme proposto por Rosa er al. (2001a).
Contudo, é ainda necessdrio verificar a viabilidade destas novas etapas de beneficiamento
inerentes a transformacao do residuo em matéria prima.

Ja para as etapas de producdo do composito e da fabricacdo da placa polimérica
constituida por 10% de FC, obtém-se que sdo gerados 0,206 kg de residuos por perdas de
materiais nos equipamentos. Do montante dos residuos gerados, 48,06% sdo oriundos da
extrusora, onde o material fica “colado” as paredes quando fundido, e 43,20% no moinho de
facas. A quantidade representada pelo processo de homogeneizacdo se refere as pequenas
particulas de “poeira” da mistura de coco e PLA. Ja o residuo resultante da prensagem no
processo de moldagem, que corresponde a 3,9% dos residuos gerados € constituido pelo
material fundido que “vaza” entre as placas, sendo caracterizado como rebarba da placa.

Finalmente, plotou-se no Grifico 1 em termos percentuais os valores de massas de
residuos gerados em cada etapa de processamento, considerando os dados das Tabela 20, Tabela
21 e Tabela 22. Nio foram consideradas as emissdes de vapor d’dgua. E possivel abstrair do
Grifico 1 que o desfibramento se destaca como processo gerador de residuo, e isso em formato
de p6. Prensagem aparece com significativa propor¢do na medida em que representa a fase da

separagdo entre conteido de casca de coco e LCCV. Extrusdo e moinho de facas representam a
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ineficiéncia dos equipamentos, na medida em que os residuos sdo os proprios materiais

grudados nas paredes dos equipamentos.

Percentual de Residuo por processo
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Grifico 1 — Percentual de massa de residuo por processo analisado considerando todas as

etapas analisadas no estudo de caso.

A Tabela 25 retne os dados das quantidades de residuos sélidos provenientes de cada
etapa dos processos necessarios a obtencdo da FC, producdo do compodsito e da placa
polimérica, considerando os dados UF: 15g de FC e 135g de resina de PLA.

A etapa do beneficiamento do coco pds-consumo € responsdvel por 88,2% do montante
de residuos gerados para cada UF, onde especificamente no processo de desfibramento, que
corresponde a 47,8% do total € originado o pd, na etapa de prensagem, que equivale a 30,2% ¢é
derivado o LCCV, e na etapa de limpeza que constitui 9,1% de copra. Secundariamente, as
etapas de corte e secagem somam 1,1%.

A andlise das etapas relativas a produgdo do compdsito e da producdo da placa permite
concluir que os processos de extrusao e moagem sao responsaveis por 5,6% e 5,4% dos residuos
gerados na producdo da UF. Em ambos os casos, os residuos equivalem as perdas de material
nas partes internas dos equipamentos. As etapas de homogeneizacao e prensagem do compdsito

somam 1,1%.



Tabela 25 — Residuos s6lidos por UF

g Residuo

Solido/UF
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Beneficiamento do coco pés-consumo

Corte 1,2 0,5

Limpeza 20,4 9,1

Prensagem 67,8 30,2

Desfibramento 107,2 47.8

Secagem 1 1,35 0,6
Producao do compdsito e da placa polimérica

Homogeneizagao 1,35 0,6

Secagem 2 -

Extrusao 13,37 5,6

Secagem 3 -

Moagem 12,02 5,4

Prensagem 1,1 0,5
Total 2244 100%

4.1.3 Balanco energético

Os dados obtidos pelas medicOes e quantificagdes do balango energético foram descritos

na Tabela 26. Cabe destacar que no processo de moldagem das placas a quantificacio se deu

em duas etapas. Uma considerando o aquecimento do composto polimérico para que apds a

fusdo pudesse adquirir o formato da matriz, e outra considerando a prensagem das placas,

considerando o trabalho de 2,9W do motor.
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Tabela 26 — Dados do balanco de energia dos processos.

Quantidade

Equipamento/processos t (h) de material Confiabilidade dos
dados
(kg)
Serra-Fita - Corte 4,2 220,0 924.0 0,078 10,47 6,8 0,025 2
Prensa manual* 0 0 0,0 0,000 0,00 0 0,000 -
Desfibrador 6,72 220,0 1478.,4 0,350 2,39 216,2 0,778 2
Estufa - Secagem 1 9,0 220,0 1980,0 6,000 0,92 12859,9 46,3 2
: 2
Homogeneizador - 5,1 380,0 1938,0 0,117 2,00 113,05 0,41
Homogeneizagao
Estufa - Secagem 2 9 220,0 1980,0 12,000 2,00 11880 42.8 2
Extrusora - Extrusao X X 16,6 1,000 1,00 16587.,9 59,7 2
Estufa - Secagem 3 9.0 220,0 1980,0 12,000 3,06 77647 27,95 2
; 2
Moinho de facas - 11,7 380,0 4446.0 0,250 3,60 308,7 11
Moagem
X X 10982,8 0,083 0,15 6101,6 21,96 2

Prensa - Moldagem X X 3.0 0,017 0,15 0,33 0,001

*Qs valores relacionados a prensa manual aparecem zerados tendo em vista a ndo utilizacdo de energia elétrica para o procedimento. Como

o intuito € calcular a EE, ndo consta o valor de massa nessa tabela.
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4.1.3.1 Andlise do consumo energético do beneficiamento da FC

Primeiramente cabe realizar a andlise do perfil energético das etapas de beneficiamento
da FC. A EE obtida para a FC € de 47,09 MJ/kg se somados os processos de corte, prensagem
manual, desfibramento e secagem 1. Notadamente o processo de secagem das fibras, que
representa 98,3% do consumo energético da etapa de beneficiamento do coco pds-consumo,
requer atencdo especial para que se proponha uma operacdo que possibilite a redugcdo no
consumo de energia elétrica, bem como das emissdes de COx.

Uma das alternativas, proposta por Verma e Gope (2015), seria a secagem do material
a sombra. Mattos et al. (2011a), sugerem a secagem das fibras ao sol, observando que as FC
ndo devem passar a noite expostas a céu aberto para nao serem umidificadas pelo orvalho. A
exposicao das FC em ambientes abertos e arejados pode contribuir para a redugdo do tempo de
secagem em estufa, mas pode esbarrar na inexisténcia de espagos adequados. Certamente, optar
pela exposi¢do das FC ao sol dependera também da localizagdo da unidade de beneficiamento,
considerando as caracteristicas climdticas de cada regido, j& que segundo Carrijo, Liz e
Makishima (2002), as fibras devem passar pela secagem ao sol por cerca de 4 dias, ou até
atingirem umidade entre 15 e 20%.

A etapa de desfibramento da FC verde p6s-consumo correspondeu a cifra de 1,65% do
montante de energia despendida no beneficiamento. O estudo permitiu verificar empiricamente
que, considerando as dimensdes do equipamento construido para o projeto, a quantidade de
material interposta que permitia o seu funcionamento de forma ndo intermitente era de
aproximadamente 300g, e que eram necessarios a0 menos 3 min para uma boa separagdo entre
as FC e o po.

A etapa de corte apresenta-se praticamente desprezivel em termos energéticos se
comparada aos demais processos. O percentual ndo alcanca valores maiores uma vez que o
consumo energético € dividido pela massa total dos frutos pés-consumo cortados. Determinar
a elongacdo méxima necessdria das FC para determinada aplicacdo € parte fundamental e
permite a reducdo de consumo energético no processo de desfibramento, isto porque, quanto
menores as dimensdes do material de coco verde pds-consumo introduzido no desfibrador,
representado neste trabalho pela Figura 18, menor serd o tempo necessdrio para este processo

se mantida a massa estipulada de material desfibrado em cada lote.
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Ashby (2012), apresenta a EE da FC como sendo um valor entre 7,2 e 7,96 MJ/kg. Na
base de dados do software CES Edupack, o valor encontrado para a EE da FC estaria na faixa
de 9,5 e 10,5 MJ/kg.

Freire (2015), realizou um estudo de ACV de painéis obtidos a partir da casca de coco
verde. De acordo com os dados do ICV elaborado no estudo, e considerando que o
beneficiamento do coco verde pds-consumo € realizado a partir da prensagem e trituracdo em
um equipamento como o da Figura 3, composto por um rolo de facas fixas onde o material é
triturado, rolos horizontais para a prensagem e separacdo do LCCV do material ja triturado, e
apos, turbilhonamento na maquina classificadora para separacdo da FC e do pd, passando a
fibra ainda por secagem ao sol e posterior secagem em estufa para preparacio ao processo de
prensagem do painel pode-se determinar o valor para EE de 15,80 MJ/kg para a FC em um dos
beneficiamentos realizados.

Considerando para fins de comparac¢do com as fontes apresentadas, que as FC obtidas
pelo projeto foram secas ao sol e somente preparadas por 1,5h em estufa de secagem,
encontrariamos uma EE de 12,4 MJ/kg. Certamente reside na etapa de secagem a diferenca
entre os valores encontrados.

Cabe ainda ressaltar que o equipamento proposto pelo NUCMAT difere daquele
utilizado por Freire (2015). Este realiza a trituracdo, prensagem, e classificacido/separagdo,
enquanto que o desfibrador somente tritura e separa o pé das fibras. Neste sentido, caberia
somar o consumo energético do processo de prensagem, que no caso deste estudo € ainda
manual.

Ashby (2012), aborda a confiabilidade dos dados propostos. O autor salienta que as eco-
propriedades como a EE e as emissdes de CO; diferem de propriedades mecanicas como as
elétricas, térmicas, 6pticas na medida em que ndao possuem equipamentos sofisticados, e
padrdes internacionais bem estabelecidos e sedimentados, que as determinam. Segundo Ashby
(2012), as determinacdes das eco-propriedades se ddo a partir de normas e procedimentos
estabelecidos pela ISO 14040, no Brasil NBR 14041, ainda vagas e ndo facilmente aplicadas.
As diferencas nos processos e equipamentos utilizados, na matriz energética da regido, as
dificuldades em determinar as fronteiras de anélise, dentre outros, podem e contribuem para
valores imprecisos. Desta forma, o autor propde que um desvio padrao de 10% dos valores
obtidos em relacdo aos valores tabelados seria considerado bom. Valores onde os desvios sdo

maiores que 20% da amostra sdo diferentes de forma significativa.
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4.1.3.2 Andlise do consumo energético da UF

A quantificacdo dos fluxos energéticos € dada em funcdo da UF estabelecida no
trabalho. O somatério das energias despendidas no processo foi estimado pela equacdo 2.1,

proposta no referencial bibliografico. Os dados foram organizados na Tabela 27.

Tabela 27 - Quantificacdo de energia despendida em cada etapa descrita no escopo.

Etapa MIJ/UF %
Producao do PLA* 7,48 23,9
Beneficiamento do Coco pés-consumo
Gerenciamento 0 -
Corte 0,00028 -
Prensagem 0 -
Desfibramento 0,01 0,03
Secagem 1 0,69 2,20
Subtotal 0,70 2,23
Producao do compésito e da placa polimérica
Homogeneizacio 0,06 0,20
Secagem 2 6,42 20,53
Extrusao 8,96 28,65
Secagem 3 4,19 13,40
Moinho de facas 0,17 0,54
Moldagem 3,29 10,52
Subtotal 23,09 73,84
Total 31,27 100,00

*Dado coletado na base de dados do Ces Edupack conforme referéncia no apéndice E.

Os dados de consumo energético apresentados por etapa de producdo do compdsito,
confeccdo da placa, beneficiamento do coco verde pds consumo, e considerando a energia
despendida para a producdo da resina PLA, apresentados na Tabela 27, foram plotados no

Grafico 2.
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Graéfico 2 — Balango energético abordando as matérias-primas FC, PLA e as etapas de
producao do compésito e da produgdo da placa polimérica.

A andlise permite verificar que a etapa de producdo do compdsito aparece como sendo
a de maior intensidade energética. Este valor pode ser explicado pela baixa eficiéncia da
extrusora monorosca, que no estudo de caso, extrudou 1kg por hora de material, em virtude de
superaquecimento interno e comprometimento dos materiais.

Considerando que a propor¢ao de FC obtidas no processo de desfibramento corresponde
a 38,6% do montante de massa de coco desfibrada, podemos estimar que, se utilizado o
equipamento desenvolvido neste projeto, podem ser geradas em torno de 2,3kg de fibra ndo
seca por hora, ou ainda, considerando 8h de funcionamento didrio, 18,4kg de fibra por dia de
trabalho.

E possivel verificar a partir do Gréfico 3 que o processo de beneficiamento do coco
verde pds-consumo, buscando a obten¢do da FC que possui EE de 47,09MJ/kg, corresponde a
apenas 2,97% do total de energia empregada nos processos analisados no estudo de caso,
conforme demonstrado no Gréfico 3. A andlise desta aliquota evidencia o processo de secagem

1 da FC como responsével pela maior parte do consumo energético.
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Griéfico 3 - Balango energético com percentuais abordando as etapas de beneficiamento do
coco verde pés-consumo, a produgdo do compdsito e a confeccdo da placa polimérica.

A etapa de homogeneizacdo entre a resina PLA e a FC demonstra-se reduzida na
comparacdo com os demais processos. Tal procedimento € de suma importancia para viabilizar
uma adesdo eficiente entre ambos 0s compostos.

As etapas de secagem 2 e 3 surgem novamente como influentes no gasto energético para
a confec¢do da placa. Os indices se elevam em relagdo a secagem 1, pois ocorre a redugao na
quantidade de material dos lotes e aumento no tempo de secagem. O processo de secagem do
material homogeneizado e extrudado € importante para reduzir a umidade dos compostos, e
proporcionar uma melhor adesdo entre a resina e o material estruturante, conforme Bledzki, e
Gassan (1999). A ndo secagem dos compdsitos nas etapas indicadas interfere diretamente nas
propriedades mecanicas da placa, provocando o aparecimento de bolhas no compdsito. Assim,
¢ fundamental observar o tempo minimo necessdrio para a secagem dos materiais, para além de

obter a melhor condi¢ao para o processo de moldagem, diminuir substancialmente a quantidade
de energia empregada nestes processos.

O processo em escala laboratorial de moldagem, segundo colocado em termos de
consumo energético, demonstra-se um tanto ineficiente, j& que € necessdrio aguardar a
diminui¢ao da temperatura de 200°C até 60°C para a solidificacdo do material e obtencao da

placa. Para melhorar a efici€ncia destes processos, considerando a produgdo comercial da placa,
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€ necessdario optar por demais formas de moldagem de materiais, partindo para equipamentos

como injetoras.
4.2 SIMULACOES NO CES Edupack

Modelou-se no software Ces Edupack sete diferentes placas poliméricas, todas elas
considerando como material principal, a resina biodegradavel PLA. Os sete agentes de refor¢co
utilizados estdo descritos na Tabela 28, que discrimina os valores de EE, PC, preco e a
nomenclatura dos materiais na base de dados.

O parametro de EE considerado pelo software de selecdo de materiais corresponde a
energia necessdria para a producdo dos materiais a partir de minérios ou matérias-primas. O
conceito € ilustrado na Figura 47, onde é esquematizado o fluxo energético da producdo da

resina termoplastica Polietileno tereftalato, ou ainda PET.

co, CO

- \ NO, so, /
' '_mi.% Oleos e derivados AN,

e (com energia embutida) |_| "
Energia total das :
plantas Industria de = —

ri\L f \  (MJ por hora) producio de PET =
| | ||||| T | T i T
|||[|Iu|f||||||||l|ﬂ||-§g} (__{31‘;;;0&) MFA’ 11)

Figura 47 — Fluxo energético na produ¢do de PET.
Fonte: Adaptado de Ashby (2012)

No caso exemplificado pela Figura 47, o parametro de EE equivale ao somatério das
energias despendidas nos processos de fabrica¢do internamente as industrias, bem como as
energias empregadas na extracdo e transporte das matérias-primas necessdrias ao
desenvolvimento deste material.

Como ja abordado neste trabalho, a EE da UF, ou ainda da placa polimérica de matriz
resina PLA reforcada com FC, considera a EE das FC a partir do seu processo de
beneficiamento, desconsiderando os eventuais gastos energéticos relativos ao transporte, bem

como a energia empregada nos processos de producdo da placa polimérica. Tais andlises e
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consideracdo nao foram realizadas no software Ces Edupack, e estdo apresentadas no

subcapitulo 4.3.

Tabela 28 — Dados dos materiais utilizados na simulagado.

CES Emissio de | O
Materiais ‘ EE (MJ/kg)
Edupack@ CO» (kg/kg) R$/kg
PLA (unfilled - 10,9 — 14,3
2.7-298
Pla general 52,7 - 58,1
purpose)
Banana Banana Fiber 1-3 0,198 - 0,22 2,97-4,05
Carbon HM
Carbono 272 - 300 19,3-21,3 203,0 — 405,0
fiber
FC -UNISINOS® na 47,09 0,56 1.0-2,0
Coco® Coir Fiber 9,5-10.5 15-1,7 0,5-1,54
Juta Jute Fiber 4-8 2,69-2.9 0,502 - 1,54
Sisal Sisal Fiber 9,5-10,5 1,5-1,7 2,89 -4,63
Vidro SF Glass 25,7 -283 0,8-0,92 6,4 -96,0

a) Dados obtidos para a FC a partir da base de dados do software.

b) Dados obtidos pelo autor apds a elaborag@o do ICV. Observar que neste caso o valor € tnico, sem
considerar margens de aproximagao.

c¢) Os valores de preco consultados no programa sao do dia 14 nov. 19. A cotagdo do délar para real
neste dia foi de R$ 4,20.

d) As fontes dos dados apresentados e abstraidos do software sdo apresentadas no Apéndice E.

Conforme exposto na Tabela 28 o software Ces Edupack trabalha com margens de
aproximacao, ou seja, a partir das fontes de dados para os parametros estudados, estipula uma
faixa de valores dentre os quais o valor calculado pode estar. Da mesma forma, assim o faz
quando da apresentacdo dos resultados, ja que simula os dados a partir dos valores possiveis
apresentados.

As sete placas poliméricas foram elaboradas considerando-se a propor¢ao de 90% de
resina PLA para 10% de materiais de refor¢o. Considerou-se a disposicdo randomica para as

fibras. Nao foram considerados os gastos energéticos com o0s processos de producdo do
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composito ou de produgdo da placa, com extrusdo, moldagem. Os resultados das simulagdes
que utilizam os dados descritos na Tabela 27 estao descritos na Tabela 29.

Utilizando a ferramenta de plotagem de graficos do proprio software realizou-se as
comparacdes das propriedades obtidas pela simulagdo, no Grafico 4 e Grafico 5.

O Grifico 4 denota a relacdo entre EE e preco. Pode ser observado que destoa do grupo
formado pelas FN e a fibra de vidro, a placa reforcada com fibra de Carbono. Em termos de EE
a placa com fibra de carbono consome aproximadamente 37% de energia a mais que a placa
reforcada com FC da UNISINOS. J4 em relacdo aos precos verifica-se que novamente a placa
reforcada com fibra de Carbono possui valor maior que as demais, sendo aproximadamente

53% mais cara que a placa com FC da UNISINOS.

Tabela 29 — Resultados das simulagdes no Ces Edupack.

Agentes de » Emissao de Preco
Placas EE (MJ/kg) ,

Refor¢o CO2 (kg/kg) R$/kg
Banana PLA/Banana 47,3 - 52,7 2,43 =27 10,1 - 13,3
Carbono PLA/Carbono 82,9-91,9 4,99 — 5,54 37,5 -68,6

PLA/FC -
FC — UNISINOS 52,5-58,2 2,68 —2,97 10,8 — 14,3
UNISINOS

Coco PLA/Coir 48,4 — 53,8 2,58 -2,87 9,88 -13,1
Juta PLA/Juta 46,9 - 52,5 2,69 -2,99 9,67 -12,8
Sisal PLA/Sisal 47,7-52,9 2,56 — 2,85 9,97 -13,2
Vidro PLA/Vidro 47,6 — 52,7 2,35-2,61 10,0 - 29,4

*A solucdo representa uma faixa de valores possiveis para o resultado.

Os resultados apresentados na Tabela 29 serviram como base para a elaboracdo do
Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6.

O Grifico 4 apresenta a plotagem dos dados de EE versus preco. E possivel identificar
um grande grupo, formado majoritariamente pelas placas refor¢cadas com FN, como ja era
esperado, tendo em vista a pesquisa bibliografica onde diversos autores, tais como Zang et al.
(2017), Sun et al. (2017) manifestam as excelentes possiblidades de uso das FN, se considerado
seu aspecto sustentavel.

A placa polimérica refor¢cada com fibra de Carbono € claramente mais dispendiosa

energeticamente, € economicamente.
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Grifico 4 — EE x Preco.

O Griéfico 5 traz os dados para a plotagem de EE versus PC. Novamente, pelo caréter
proporcional entre as emissdes de CO> consumo energético, nota-se que o grande grupo
formado pelas placas refor¢adas com FN e fibra de vidro contribui de forma menor as emissoes
de CO2 em comparacdo a placa reforcada com fibra de Carbono. Especificamente, a placa de
Carbono emite aproximadamente 186% a mais de COa.

Ja o Gréfico 6 apresenta a plotagem da EE versus Modulo de Young, também
denominado de mddulo de elasticidade. De acordo com os estudos de Ashby e Johnson (2011),
os soOlidos sdo formados por ligagdes atomicas. Tais ligacdes podem ser imaginadas como
pequenas “molas” que conectam os dtomos. Em um sélido no qual seja dificil de estirar essas
molas, podemos considerd-lo como rigido, e terd um modulo de elasticidade superior ao
material que possui maior facilidade no estirar de suas conexdes, como polimeros. Este médulo
permite verificar se um material é adequado para determinada aplicacdo, onde flexdes para
determinadas tensdes nao sejam desejadas.

Assim, utilizou-se para o calculo do Mdédulo de elasticidade da placa de matriz PLA
reforcada com FC os dados provenientes dos trabalhos de Jang et al. (2012), Sujaritjun et al.
(2013). Nos dois trabalhos citados os autores realizaram ensaios para averiguar dentre outras
propriedades mecéanicas o mdédulo de elasticidade. Observou-se que ambos os trabalhos
utilizaram o método de moldagem por compressdo para fabricacao das placas, e consideraram

também nos testes as fibras sem tratamento quimico.
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Gréfico 5 — EE x Emissodes de COx.

A implementacdo dos dados permitiu verificar no Gréfico 6 que a placa reforcada com
FC, seja a do referencial ja explicitado, ou ainda a do préprio software possuem comportamento
semelhante, e menor se comparado aos demais materiais. A placa reforcada com fibra de
Carbono destoa do grupo principal se considerados os dois pardmetros apresentados, EE e
modulo de elasticidade. Resta claro que para aplicagdes onde sejam requeridos maiores valores
para o médulo de elasticidade as placas reforcadas com FN, de vidro, ndo sdo indicadas.
Contudo, se consideradas as circunstancias de utiliza¢do da UF, onde nao sdo necessarios altos
valores para o médulo estudado, a utilizacdo de um material como a fibra de Carbono implica

em gasto energético e econdmico desnecessario.
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4.3 SIMULACOES DIVERSAS

No intuito de verificar o perfil energético de placas poliméricas de PLA refor¢adas com
diferentes materiais estruturantes, quais sejam, FC, de vidro e de carbono, optou-se por realizar
simulacdes na qual seja possivel realizar a comparagdo em termos de energia considerando os
dispéndios energéticos nos processos de fabricacdo do compdsito e de fabricacdo das placas,
processos nao compreendidos nas simulacdes que foram realizadas no CES Edupack., em
virtude da nao possiblidade de implementacdo dos dados dos processos em escala laboratorial
deste trabalho.

Foram utilizados os dados de energia e emissdo de carbono dos materiais coletados no
Ces Edupack para as fibras de vidro, carbono e PLA conforme descrito na Tabela 30.
Considerou-se o dado da EE da FC produzida na UNISINOS a partir do ICV deste trabalho.

Considerou-se o montante de energia empregado na fabricacdo da placa, conforme a

descricdo do estudo de caso, idéntica para as trés placas.
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Tabela 30 — Dados de EE e PC utilizados nas simulagoes.

Agentes de Emissdo de
EE (MJ/kg)

Reforco CO2 (kg/kg)
FC - UNISINOS 47,09 0,56
Carbono 286 3,38
Fibra de Vidro 27 0,32
PLA 55,4 0,66
Processamento 23,09 0,27

Assim, considerando os resultados das simulagdes apresentados na Tabela 30, em
termos percentuais as simulagdes foram plotadas nos Grafico 7, Grafico 8 e Grafico 9, de onde
se conclui que as placas refor¢adas com fibra de vidro e FC da UNISINOS se assemelham em
perfil energético, ja que a EE de ambos os materiais € préxima. J4 em relac@o a placa de fibra
de carbono, nota-se que as placas reforcadas com FC ou vidro possuem aproximadamente 10%

a menos de EE que a placa reforcada com fibra de carbono.

Tabela 31 — Resultados das simulacdes.

Agentes de Emissdo de
EE (MJ/kg)
Reforco CO2 (kg/kg)
Carbono PLA/Carbono 34,86 0,41
PLA/FC -
FC- UNISINOS 31,28 0,37
UNISINOS

Vidro PLA/Vidro 30,97 0,36




EE - Placa PLA + Vidro
1%

m Fibra de vidro T-GLASS = PLA = Processamento

Grafico 7 — EE: Placa PLA + Fibra de vidro.

EE - Placa PLA + Coco
2%

= Fibra de coco (UNISINOS) = PLA = Processamento

Grafico 8 — EE: Placa PLA + FC.
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EE - Placa PLA + Carbono

= Fibra de carbono (CARBON HM FIBER) = PLA = Processamento

Grafico 9 — EE: Placa PLA + Fibra de Carbono.

Para determinar as emissdoes de CO: das trés placas plotadas acima utilizou-se a
metodologia similar a utilizada por Rigon (2015) e Anschau (2017). Os autores fizeram uso do
fator de conversao de emissdes de carbono por unidade de energia elétrica, ambos considerando
a matriz energética brasileira. O fator de conversdo utilizado equivale a 0,0426 Toneladas de
CO;z por MWh de energia elétrica. (MCTIC, 2019).

Verifica-se que as placas fabricadas com FC e vidro emitem aproximadamente 6 e 10,5
vezes menos de CO; respectivamente, do que a placa de fibra de Carbono, conforme o Gréfico

10.
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4.4 AVALIACAO AMBIENTAL

Neste subcapitulo analisa-se os resultados pertinentes a avaliacdo ambiental realizada

no trabalho.

4.4.1 Sugestoes acerca da metodologia da planilha de aspectos e impactos

Ap6s encaminhar a planilha de aspectos e impactos ambientais para a avaliacdo dos
especialistas, verificou-se que vdrios destes pontuaram e sugeriram complementacdes e

modificacdes. Estas sugestdes foram entdo realizadas e estdo descritas na Tabela 32.
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Tabela 32 — Sugestdes dos especialistas acerca da metodologia da planilha de aspectos e

Especialista

impactos ambientais.

Sugestdes acerca da metodologia da planilha

Al

Considerou que o sistema de gestdao ambiental (SGA) proposto esta
baseado na versdo atualizada da ISO 14.001, e, portanto, deve
considerar requisitos como: impactos de emergéncia ou risco;
abordagem do ciclo de vida e planos de mitiga¢do dos impactos

ambientais.

All

Pontuou deficiéncias de informac@o nos fluxos propostos, como
distancia de transporte inicial e final, impossibilitando a avalia¢dao
do critério de abrangéncia; sugeriu a mudanga de nomenclatura do
residuo no processo de prensagem; questionou acerca das emissoes

de vapor d’agua nos processos de secagem, extrusao e prensagem.

Alll

Questionou acerca das emissdes de vapor d’agua nos processos de

secagem;

AIV

Verificou equivocos na atribuicdo de aspectos e impactos
abordados; sugeriu a mudanca de nomenclatura de residuo;
apontou que ndo estaria estabelecido o lapso temporal para o

critério de frequéncia;

AV

Observou que o termo impacto ambiental se refere tanto as
influéncias negativas quanto positivas, e portanto, considerando os
critérios definidos na planilha para a avaliagdo dos processos, 0
correto seria denominar expressamente a avaliagdo de impactos
ambientais negativos; salientou a importancia de considerar-se os
impactos positivos, ja que € funcdo de qualquer atividade
empresarial produtiva promover impactos positivos ao meio
ambiente, trabalhando na esfera da prevencao a correcdo; sugeriu
a troca da nomenclatura do critério risco para situac¢ao, passando a
denominar os niveis de avaliagdio em normal, anormal e
emergéncia; sugeriu a utilizacdo de um fator de conversdo na
férmula que determina a significancia, simplificando a constatagio
dos niveis de significancia de cada impacto ambiental, ja que os

valores estariam na faixa de 0 a 100.
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As modificacOes realizadas na planilha a partir dos apontamentos realizados e descritos

na Tabela 32 foram compiladas na Tabela 33.

Tabela 33 — Modificacdes realizadas a partir das sugestdes dos especialistas.

Especialista Modifica¢des realizadas

Como requisitos de Emergéncia ou risco incluiu-se o critério de

emergéncia:

Classificagdo - Descri¢ao — Pontuacdo

a) Normal - Relativos a rotina operacional - 1

b) Anormal - Associados a operagdes ndo rotineiras (reforma de

instalacdes, parada de processos, alteracdes em rotinas por motivo

especifico) -2

¢) Risco - Associados a situagdes de risco (acidentes, colapso de
Al estruturas, equipamentos ou instalacdes, falha operacional,

manifestacdes da natureza, etc.) inerentes a atividade, que possam

causar impactos ambientais — 3

Em relacdo a abordagem relativa a perspectiva do ciclo de vida:

Incluiu-se as etapas de pré-producdo, transporte pré-produgdo,

etapas pos-producdo, e transporte pos-producao.

Em relagcdo ao plano de mitigacdo de impactos:

Incluiu-se uma coluna de observacgdes, onde o avaliador pode

sugerir alternativas de mitigacdo para cada impacto.

Assumiu-se a distancia de 100km considerando o relatério técnico
publicado no decorrer do projeto.

All Alterou-se a nomenclatura de dgua potdvel para efluente.
Considerou-se a emissdo de vapor de dgua nas etapas de secagem,
extrusdo e prensagem.

AIII Ja abordado no item 1iii) do avaliador A2.
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Reavaliou-se o aspecto definido como Uso da terra. Observou-se
ainda que emissdes afetam a qualidade do ar, e portanto, este
impacto deveria estar atrelado aos aspectos de emissoes;

AIV Alterou-se a denominac¢do do residuo 6 de “poeira” para material
particulado;
Definiu-se para fins de anélise de frequéncia o lapso temporal de 1

s€mana,

Modificou-se a nomenclatura da planilha para avaliacio dos

potenciais impactos ambientais negativos; utilizou-se o fator de
AV

conversao para facilitar a compreensdo dos resultados de

significancia;

4.4.2 Avaliacoes dos processos

A planilha de aspectos e impactos ambientais avaliada pelos especialistas sofreu uma
série de modificacdes ao longo de seu planejamento conforme ja detalhado na etapa 4.4.1. O
Griafico 11 retne os resultados de significancia, considerando as faixas estabelecidas na Tabela
17, e obtidos a partir da quantificacdo dos dados preenchidos pelos entrevistados.

Os impactos ambientais que constituiram a versdao da planilha encaminhada aos
especialistas estdo descritos a seguir: Potencial de aquecimento global (1); Acidificacdo (2);
Eutrofizagao (3); Deple¢do da Camada de Ozodnio (4), Alteracdo da qualidade do solo (5),
Escassez Hidrica (6), Deplecao de Recursos Minerais Fdsseis (7), Poluicdo Sonora (8),
Alteragdo da qualidade das dguas (9), Alteracdo da qualidade do ar (10).

Como pode ser verificado no Grafico 11 o desvio padrao dos resultados € altissimo. Isto
sugere alta subjetividade de avaliagdo ja apontada por Sanchez (2006).

Comparando as avaliacOes realizadas pelos entrevistados verifica-se semelhanga das
avaliacdes entre os entrevistados EIV e EV, e entre os entrevistados EI e EIIl. Ambas as
avaliacdes foram representadas nos Gréfico 12 e Grafico 13. E interessante destacar que 0s
entrevistados que realizaram avaliacdes semelhantes possuem formagao académica também
semelhante. Os entrevistados EIV e EV possuem doutorado em engenharia de materiais,
mestrado em engenharia, bem como graduagdes correlacionadas. Ja os entrevistados EI e EIII
possuem graduacao em engenharia ambiental. A semelhanca entre as avaliacdes pode indicar a

causa na formagao académica também semelhante.
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Graéfico 13 - AvaliacOes realizadas pelos entrevistados EII e EIII.

A partir da classificacdo estabelecida na Tabela 17 os impactos ambientais assumem as

significancias:

Tabela 34 — Significancia dos impactos ambientais segundo as avaliagcdes dos especialistas.

Significancia Impactos

Médio Potencial de aquecimento global
Baixo Acidificacdo

Baixo Eutrofizacao

Baixo Deplecao da camada de Ozo6nio
Baixo Alteracdo da qualidade do solo

Baixo Escassez hidrica

Baixo Deplecdo de recursos minerais fosseis
Baixo Polui¢do sonora

Baixo Alteracdo da qualidade das dguas
Baixo Alteracdo da qualidade do ar

Na Tabela34 foram descritos os principais impactos ambientais na visdo do autor.

Inclui-se mais 4 impactos ambientais que ndo constam na planilha apresentada aos especialistas,
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mas que apareceram como sugestdo na etapa metodoldgica: Geragdo de residuos (11),

Ocupagdo do solo (12), Destinagdo Final de Residuos (13).

Tabela 35 — Aspectos e Impactos ambientais presentes nos processos.

Processo Aspectos Impactos
Emissao de gases de efeito estufa 1,4
Consumo de recursos energéticos nao
Transporte 2,3,7
renovaveis
Geragdo de Ruido 8
Consumo de Energia Elétrica 1,7
Geracdo de Ruido 8
Corte
Geracao de odor 10
Geracao de LCCV com copra 2,3,9,11
Limpeza da parte Geragdo de material organico 3,9, 11
interna do coco
Prensagem Geracao de efluente LCCV 2,3,9,11, 12,13
Consumo de energia elétrica 1,7
Desfibramento
Geracgao de material (pd) 3,9,11, 12
Secagem Consumo de energia elétrica 1,7
Consumo de energia elétrica 1,7
Homogeneizacao Geragao de material particulado 10
Geracao de ruido 8
Secagem 2 Consumo de energia elétrica 1,7
Consumo de energia elétrica 1,7
Extrusao
Geracgao de Residuo - sobras 9,11
Secagem 3 Consumo de energia elétrica 1,7
Consumo de energia elétrica 1,7
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Moinho de facas

(trituracio) Geracao de ruido 8
Consumo de energia elétrica 1,7
Prensagem/moldagem Emissoes 10
Uso consuntivo da dgua 6

4.4.2.1 Impactos significativos

Potencial de aquecimento global: este impacto € considerado como o de maior
significancia, j4 que seu aspecto, consumo de energia elétrica aparece em quase todos os
processos. Apesar do grau de regionalizacdo do estudo, a produgdo de energia € responsdvel
por emissdes de gases de efeito estufa, conforme salienta Freire (2015).

Acidificacao: atrelado a diminui¢ao de pH, possui média significancia na medida em
que o LCVV e o p6 de coco possuem pH inferiores que 7, conforme Mattos et al. (2011a).

Eutrofizacdo: médio impacto ocasionado principalmente pelos residuos organicos

gerados durante o processo de prensagem e desfibramento do coco verde pds-consumo.
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5 CONCLUSAO

O projeto de beneficiamento do coco verde pos-consumo, desenvolvido por diversos
atores do meio académico e da comunidade empresarial, abordou diversos aspectos, delineando
oportunidades alinhadas ao conceito contemporaneo de desenvolvimento sustentdvel, ecologia
industrial e porque ndo, demonstrando possibilidades de relacdes simbidticas entre os mais
variados mercados.

Nesse trabalho foi realizado o balan¢o de massa e energia do beneficiamento do coco
pds-consumo, bem como das etapas de fabricacdo de uma placa polimérica refor¢cada com FC.
Pelo acompanhamento do estudo de caso verificou-se que o beneficiamento do coco com vistas
a obtencao da fibra proporciona utilidade a grande quantidade de material organico oriundo do
consumo da 4gua de coco in natura, ou ainda, da industria alimenticia, que muitas vezes €
destinado de forma irregular em locais publicos ou ineficientemente em aterros sanitarios.

O acompanhamento do estudo de caso e a elaboracdo do ICV permitiu o conhecimento
das etapas do processo de beneficiamento do coco verde pds-consumo, bem como da confec¢do
de placas poliméricas, trazendo uma visao técnica relacionada ao consumo energético, emissoes
de CO., proporcionalidade nas relagdes entre massas e processos, € subsidios para a andlise
qualitativa acerca dos principais aspectos e impactos ambientais atrelados ao escopo estudado.
Verificou-se que dentre os processos que incorporam o beneficiamento, a secagem ¢é
representativa do ponto de vista energético. Ja do ponto de vista atrelado a geracao de residuos,
podemos destacar o processo de desfibramento.

Foi possivel constatar que a fibra natural de coco € alternativa as opcdes de fibras no
mercado, mesmo considerando o valor de 47,09 MJ/kg de EE, representado principalmente
(98,3%) pela etapa de secagem das fibras em estufa, o que demanda estudos para otimizar este
processo. Considerando a placa polimérica de resina PLA e FC, cuja EE equivale a
31,27MIJ/UF, ou ainda 125,58MIJ/kg de placa polimérica, concluiu-se que a etapa de confecg¢ao
do compdsito € a principal responsdvel, somando 63,3%.

O balango de massa do estudo de caso demonstrou que os principais processos onde
ocorrem geracdo de residuos sdo a prensagem do coco verde pds-consumo (25,6%)
fundamentalmente composto por LCCV e desfibramento (40,6%) composto pelo P6 de coco.

As simulagdes relativas a EE e emissao de CO; demonstraram a capacidade de utiliza¢io
das FC em comparagdo a diversas fibras naturais, de vidro e Carbono. De forma direta foi

possivel identificar a possibilidade de implementacdo da FN como material de reforco em
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aplicacdes que necessitam de propriedades mecanicas menos elevadas, ja que demonstram EE
e emissdao de CO; semelhante a fibra de vidro, e menor se comparada a fibra de Carbono.

A construcdo e avaliacdo da planilha de aspectos e impactos ambientais permitiu
visualizar a significancia dos aspectos e impactos, servindo como base para um estudo completo
de ACV. Dentre os aspectos mais importantes estdo o consumo de energia elétrica ja que os
processos estdo atrelados principalmente ao uso de equipamentos elétricos e a geracdo de
residuos, pois, conforme demonstrado, as FC representam em torno de 5,7% da massa total de
coco pds-consumo, o que acarreta nas configuragdes adotadas no estudo de caso, que mais de
90% da massa do coco seja residuo. J4 os impactos mais significativos correspondem ao
comportamento dos aspectos, onde o potencial de aquecimento global lidera qualitativamente
os impactos em virtude do alto consumo de energia elétrica. Acidificacdo, eutrofizacdo e
modificacdo no uso da terra estdo diretamente ligados aos aspectos provenientes da geracao de

residuos organicos e efluentes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se um estudo para verificar melhorias acerca de algumas etapas dos processos,
no sentido de transformar os residuos como o LCCV e P6 de coco em Co-produtos, na
perspectiva do conceito de upcyucling, e assim levantar as oportunidades técnicas acerca da

utilizacdo destes materiais, para além das oportunidades ja existentes.
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