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RESUMO

Em decorréncia do imenso avan¢o do consumo de café no Brasil ao longo dos
dltimos anos, os consumidores se tornaram mais exigentes e surgiram necessidades de
adequagdo ao novo ritmo acelerado da populagdo e maiores requisitos em relagdo a
qualidade do café, impulsionando as industrias ao mercado de capsulas de café. Por
consequéncia, o aumento da produgdo de capsulas e a geracdo de residuo provocam
um grande impacto ao meio ambiente, em termos energéticos e principalmente na
pegada de CO, Os quatro principais tipos de capsulas de café estudados foram: de
aluminio, de polipropileno, de poliacido lactico e de ac¢o inoxidavel. Por meio da Analise
de Ciclo de Vida (ACV) das capsulas de café, através da ferramenta Eco-Audit Tool, do
software CES EduPack, foi possivel comparar a pegada energética e a pegada de CO2 dos
quatro tipos de cdpsulas de café convencionais atualmente no Brasil. Das analises,
concluiu-se que a cdpsula reutilizavel de ago inoxidavel 316L possui a menor pegada de
CO; e é a mais ecologicamente correta, dentre os quatro tipos estudados,
contrariamente ao que é divulgado pelo marketing das principais industrias de capsulas
de café.

Palavras-Chave: Capsulas de Café, Andlise de Ciclo de Vida, aluminio,
polipropileno, poliacido lactico, ago inoxidavel 3161, Nespresso.



ABSTRACT

As a result of the huge increase in coffee consumption in Brazil over the last
years, consumers have become more demanding and necessities of adaptation to the
new fast pace of the population and greater requirements with respect to the quality of
the coffee appeared, boosting the industry to the coffee capsule market. As a
consequence, the increase in coffee capsule production and waste generation have a
major impact on the environment in terms of energy and especially CO2 footprint. The
four main types of coffee capsules studied were: aluminum, polypropylene, lactic acid
and stainless steel. Through the Life Cycle Analysis (LCA) of the coffee capsules, using
the tool Eco-Audit Tool, on CES EduPack software, it was possible to compare the energy
footprint and the CO2 footprint of the four conventional types of coffee capsules
currently in the Brazil. As a result of the analysis, it was concluded that the reusable 316L
stainless steel capsule has the lowest CO2 footprint and is the most environmentally
correct among the four capsules studied, contrary to what is disclosed by the marketing
of the main coffee capsule industries.

Keywords: Coffee Capsules, Life Cycle Analysis, aluminium, polypropylene,
polylactic acid, 316L stainless steel, Nespresso.
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1. INTRODUCAO

O café é uma bebida com sabor intenso e aroma forte, de consumo caseiro ou
social, e tornou-se parte de um habito diario de grande parte da popula¢do mundial.
Segundo dados da National Coffee Association (NCA, 2015), o café é atualmente a
segunda bebida mais consumida do mundo, atrds apenas da &dgua. O setor de
cafeicultura brasileira vem crescendo e se desenvolvendo gradativamente nos ultimos
tempos, mesmo em um periodo econémico conturbado pelo qual o Brasil vem
passando. Com demandas cada vez maiores e mais exigentes, a industria é obrigada a
acompanhar o dinamismo do mercado e atender as necessidades de seus consumidores,
como pode ser observado na Figura 1, sobre a evolugdo da producio de café no Brasil
nos ultimos anos (4,

Figura 1: Evolu¢ao da producgdo cafeeira ao longo dos tltimos anos.
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A “toma de café” é um habito presente no dia a dia de inimeras pessoas. Seu
consumo remonta ao século XVI, quando foi amplamente difundido pela Europa. Alguns
séculos mais tarde, com o desenvolvimento das economias mundiais e com a evolug3o
da sociedade, surgiu o processo de empacotamento & vacuo do café em 1900,
facilitando seu armazenamento e conservacgo. Jad em 1901, surgiram os primeiros cafés
soluveis. Entretanto, com a globalizagdo e aumento do estilo de vida mais acelerado,
surgiu a necessidade de desenvolvimento de um processo mais rapido e simples de
preparagdo de café. Entao, em 1970, surgem as primeiras capsulas, fabricadas pelo suico
Jean-Paul Gaillard e, em 1986, é langada a Nespresso, marca de café mais comercializada
atualmente 3,



O consumidor brasileiro ndo reduziu o consumo de café no ano 2017, mesmo diante
da crise econdmica. O crescimento de 3,6% no consumo de café é o dobro do
crescimento médio mundial, o que significa que a industria brasileira consumiu 772 mil
sacas (de 60kg) a mais do que em 2016. A Associacdo Brasileira da Industria de Café
(ABIC) estima que o consumo de café volte a crescer ao patamar dos 21,9 milhdes de
sacas ho ano de 2018. Segundo projecdo do relatdrio Tendéncias do Mercado de Cafés,
as taxas de crescimento do consumo no Brasil entre 2017 a 2021 serao de 3,3% para o
café em po, de 4,3% para o café torrado e 9% de café em capsulas ().

Segundo Sr. Ricardo de Sousa Silveira, presidente da ABIC, a maturidade do mercado
brasileiro de café fez surgirem novas alternativas de negdcios, novos canais de
distribuicdo e novas categorias em crescimento acelerado. Os consumidores tornaram-
se mais conhecedores dos tipos e qualidades do café, mais exigentes e mostraram
disposigdo para pagar mais pelos produtos de sua preferéncia, desde que com qualidade
e garantia de seguranca alimentar. Assim, o Brasil parece estar vivenciando uma nova
onda do café, com expansdo do consumo de cafés preparados de formas distintas, onde
o setor da industria de café tem recebido grandes investimentos na aquisi¢do de
empresas; na implantacdo de novas unidades industriais; na implantagcdo de novas
tecnologias e equipamentos; e no desenvolvimento de novos produtos que se mostrem
substitutos de parcela do mercado dos cafés tradicionais, tais como as capsulas de café.
Para fazer face as exigéncias dos consumidores, desenvolveram-se, entdo, diferentes
tipos de cdpsulas, com formas e molduras diversificadas, capazes de responder,
eficazmente, aos requisitos exigidos, sobretudo, na preservagdo das propriedades do
café (8,

O consumo de café em monodoses, seja na forma de cafés expressos, seja em sachés
ou em capsulas, esta crescendo acentuadamente no Brasil. Segundo a EUROMONITOR,
as vendas em valor das cdpsulas em 2015 alcangaram RS 1,4 bilhdo, com estimativa de
que atinjam RS 2,96 bilhdes em 2019. Como um dos maiores produtores e consumidores
de café mundiais, o Brasil é considerado um mercado estratégico para o setor ). Os
brasileiros consomem cerca de 225 mil xicaras da bebida por minuto e 3% das vendas
de café sdo em capsulas, segundo a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) . Em
2015, foram consumidas 520 milhdes de capsulas de café no Brasil, o equivalente a
aproximadamente 3.120 toneladas de café organico e a 1.560 toneladas de embalagem,
considerando que a capsula é composta de aproximadamente 3g de embalagem e 6g de
café organico, no caso de uma embalagem de PLA (P&Q Engenharia). Segundo
estimativas da ABIC, o consumo em 2017 foi de aproximadamente 3 bilhGes de capsulas
no Brasil e a tendéncia é de que este nimero cresca a taxas de 17% ao ano até 2020 ),

Portanto, para crescer e se assegurar no mercado cafeeiro, a industria deve investir
na diversificacdo, na qualidade e no merchandising de seus produtos. Com o
crescimento do consumo de cdpsulas, o café torrado vem perdendo lugar, pois as



capsulas apresentam vantagens como: doses tnicas para evitar o desperdicio de café,
reprodutibilidade em qualidade de produto final, variedade no sabor do café e oferecem
facilidade no preparo do café. Para manipulacdo da cdpsula, basta ligar a maquina de
café, adicionar um pouco de agua, inserir uma capsula, apertar um botdo e o café esta
pronto, em apenas alguns segundos. Outro fator é que apesar das maquinas serem um
pouco caras as capsulas sdo aparentemente baratas, a limpeza na maquina quase nao
precisa ser feita (segundo a fabricante Nestlé, lider de mercado no segmento de café em
capsulas) e o desperdicio de dgua e café é quase zero, ja que o tamanho da bebida é sob
medida para a ingestdo imediata. E, para garantir estes requisitos ao consumidor, um
dos desafios mais relevantes é o desenvolvimento de cépsulas baratas, eficientes e
ambientalmente corretas (.

Segundo NEUZA JORGE (2013), a embalagem é o veiculo de informacao sobre o
produto, tanto para informagdes ao consumidor, quanto para sua cadeia de distribui¢&o
e venda. Neste Ultimo caso, a embalagem transmite informagdo para a gestdo de
estoques, instrucdes de armazenamento e de manuseio e de preco, além de permitir a
identificacdo e rastreabilidade do produto, pelo seu lote. Ademais, o setor de
desenvolvimento de embalagem industrial é extremamente importante para a
industria, pois é a embalagem que vai garantir o frescor e a qualidade do produto. E é
por meio da embalagem que ocorrerd o primeiro contato do consumidor com o produto.
A embalagem se tornou item fundamental no fator decisério do consumo, tanto na
questdo de armazenamento, quanto na de estocagem do produto e na manipulacio do
mesmo. Entdo, se uma marca quiser se assegurar como lider de mercado, seus produtos
devem possuir embalagem eficiente e impactante, de modo que o consumidor se sinta
confortavel e satisfeito com o produto. Entretanto, a embalagem de um produto é um
item que provoca um grande custo a empresa, de modo a diminuir seu impacto na
rentabilidade da companhia. Ainda de acordo com Neuza Jorge, o desenvolvimento de
uma embalagem industrial € um procedimento complexo que tem como base um amplo
processo de selecdo de materiais. Para realizar este processo deve-se conhecer a fung¢do
do produto e entender as restrigées que o envolvem, além de saber qual o objetivo da
selecdo de materiais para este produto e quais sdo as variaveis livres (10},

Em uma sociedade com politicas de redugdo de emissdo de gases que
contribuem ao efeito estufa, tais como o protocolo de Kyoto, o qual visa 3 diminuic3o
gradativa da emissdo de gas carbonico, cada vez mais se fazem necessarias analises
sobre os potenciais impactos dos produtos para o meio ambiente 7). Ademais, o setor
de desenvolvimento de embalagens industriais tem demandas exigentes e politicas
internas de redugdo de emissdo de gases como parte de suas metas. E estas solicitacdes
ambientais, ao longo do tempo, promoveram o desenvolvimento de normas referentes
a anélise de ciclo de vida, tais como a ISO 14040 (14),



Segundo CLAUDINO e TALAMINI (2013), a analise de ciclo de vida é um
procedimento de avaliagdo de desempenho ambiental do produto, incluindo a
quantificagdo da energia e das matérias-primas utilizadas em sua fabricagdo; ou seja, é
uma técnica de analise que engloba os impactos ambientais ao longo da vida de um
produto ou processo, visando identificar qual etapa de sua vida é a mais critica. Estas
etapas da vida sdo divididas em cinco fases: material, manufatura, transporte, utilizacdo
e descarte e final de vida (12,

Neste estudo serdo comparadas as andlises de ciclo de vidas (ACV) de quatro
tipos de capsulas de café: ago inoxidavel, aluminio, PP (polipropileno) e PLA (poliacido
lactico). A ACV serd realizada por meio do software CES EduPack 2018, em seu mddulo
Eco-Audit, e, com isso, sera possivel identificar quais etapas da vida destes produtos s3o
as mais criticas quanto a gastos energéticos e pegada de CO,. Apds a identificacdo da
fase mais critica, serdo propostos novos objetivos e restricdes ao projeto
ambientalmente correto destas capsulas, de modo a minimizar os impactos energéticos
e ambientais.



2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo estudar as principais capsulas de café utilizadas
na industria cafeeira brasileira contemporanea, identificando, por meio de anélise de
ciclo de vida quais cdpsulas s3o as mais adequadas em termos ambientais, tais como
pegada de COy, especialmente na fase de obtencdo de material e descarte (que sera o
lixo comum, j& que ndo existe um programa de coleta de capsulas bem consolidado
ainda no Brasil).

Inicialmente, por meio da analise de ciclo de vida, identifica-se a etapa mais
critica da vida destes produtos, nos quesitos pegada energética e de emissao de CO..
ApGs a ACV, é possivel identificar qual tipo de capsula possui a menor pegada de COz e
discutir os possiveis descartes e o avanco da reciclagem ou reutilizacdo da embalagem,
o qual vem ganhando espago com o desenvolvimento das capsulas de ago inoxidavel.

2.1. OBJETIVOS

e Comparar a pegada de CO; das principais capsulas de café da atualidade.

e Comparar a influéncia do destino de fim de vida aterro sanitario e
reciclagem, na pegada de CO..

e Identificar o tipo de capsula que possui a menor pegada de CO..

e Desmentir as informacbes propagadas na atualidade sobre as capsulas de
aluminio pelo marketing das empresas, as quais objetivam maximizar
seus lucros.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ANALISE DE CICLO DE VIDA

Toda atividade humana impacta de alguma maneira o ambiente no qual se
localiza. Parte deste impacto pode ser absorvida pelo ambiente, entretanto, é claro que
atualmente os impactos humanos excedem imensamente este limite com grande
frequéncia, comprometendo a3 qualidade de vida e 0 bem-estar das futuras geragdes. E
boa parte deste impacto se deve 3 producdo, confecgio, utilizacdo e disposicio dos
produtos utilizados pela sociedade (11

O impacto ambiental causado Por um produto pode ser analisado pela Analise
de Ciclo de Vida (ACV) dos materiais que o comp&em, em funcdo das etapas da vida e
fim de vida do produto, conforme a Figura 2. As técnicas de ACvV Sao agora
documentadas por normas, tais como a IS0 14040 *%), que possuem certo nivel de rigor
e que agora possibilitam a documentacio de informacgées essenciais a respeito do fluxo
energético e de emissées de todas as etapas da vida de um materijal (28)

Figura 2: Fases do ciclo de vida de um produto.
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Fonte: GRANTA DESIGN, CAMBRIDGE, 2011 (19,




Em 1992, a Organizacdo Internacional para a Normalizag¢do (ISO) criou um comité
técnico com o objetivo de normalizagdo das praticas de gestdo ambiental, incluindo ACV
(14) Até o presente momento foram desenvolvidas diversas normas, com base na ABNT
e na ISO, tais como:

e 1SO 14040 (1997 Environmental management - Life cycle assessment - Principles and
framework): esta norma descreve os principios e procedimentos necessarios para
realizacdo de uma ACV, compreendendo as atividades de extragdo e aquisi¢do da
matéria prima, bem como a produgdo, utilizacdo, reciclagem e por ultimo a
disposi¢ao final (11,

» ISO 14041 (1998 Environmental management - Life cycle assessment — Goal and
scope definition and inventory analysis): esta norma, em complemento a ABNT NBR
ISO 14040, especifica os requisitos e os procedimentos necesséarios para a
compilagdo e preparacdo das definicdes do objetivo e do escopo de uma Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) e para a elaboragdo, interpretagdo e comunica¢io de uma
analise de inventario do Ciclo de vida (ICV) 19,

e SO 14042 (2000 Environmental management - Life cycle assessment ~ Life cycle
impact assessment): esta norma descreve e fornece orientagdo sobre a estrutura
geral para a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), etapa da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), sobre as caracteristicas-chave e sobre as limita¢des inerentes da
AICV. Especifica requisitos para conduzir a etapa de AICV e a sua relacdo com as
outras etapas da ACV (16},

e 1SO 14043 (2000 Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
interpretation): esta norma estabelece requisitos e recomendacdes para conduzir a
interpretagdo do ciclo de vida em estudos de ACV ou ICV (14,

» ISO/TR 14049 (2000 Environmental management - Life cycle assessment - Examples
of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis): esta
norma fornece exemplos sobre praticas para a condug¢do de uma analise de
inventario do ciclo de vida (ICV) como meio de se satisfazer determinadas
disposi¢cdes da NBR ISO 14041, fornecendo possiveis maneiras da aplicacdo da
NBRISO14041. Estes exemplos refletem somente partes de um estudo completo de
ICV (14,

e ISO/TS 14048 (2002 Environmental management - Life cycle assessment - Data
documentation format): esta especificagdo técnica fornece os requerimentos e 0s
formatos necessarios para documentacgao de informagées, de modo a ser utilizado
em documentagdes transparentes e consistentes, na coleta e no célculo de
informagdes e na qualidade da informagao 4,

* ISO/TR 14047 (2003 Environmental management - Life cycle impact assessment -
Examples of application of ISO 14042): a finalidade desta norma é fornecer exemplos
para ilustrar a pratica atual da avaliagdo de impacto do ciclo de vida de acordo com
NBR ISO 14042. Estes exemplos sdo somente uma amostra de todos os exemplos



possiveis que poderiam satisfazer as disposi¢des da NBRISO14044. Oferecem uma
“forma” ou “formas”, em vez de uma “Unica forma” de aplicar a NBRIS014042.
Refletem os elementos-chave da fase da avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)
da ACV. Os exemplos apresentados neste Relatério Técnico nio sdo exclusivos, e
outros exemplos existem para ilustrar as questdes metodoldgicas descritas (14,

A partir do inicio da normalizagdo das praticas de gestdo ambiental, o conceito
de andlise de ciclo de vida vem se desenvolvendo cada vez mais, tendo até mesmo
érgdos governamentais apoiando seus estudos e regulamentagdes, como o INMETRO
17, Além disso, ha também o surgimento de consultorias voltadas para a
sustentabilidade por meio da ACV, tais como a ACV Brasil e a EnCiclo. E apesar da
normalizacdo e regulamentagdo dos métodos de ACV, ainda assim é possivel o
surgimento de incertezas nos resultados praticos. As informacdes de entrada de dados,
tais COMO recursos materiais e energéticos, podem ser facilmente monitorados. Ja as
emissdes dependem de equipamentos precisos e sofisticados para um bom
monitoramento. E as avaliacBes de impacto dependem de todos os valores de emissdes,
em todas as etapas, entdo, qualquer incerteza ja compromete o resultado como um
todo. Ademais, uma ACV completa leva bastante tempo e requer muitos detalhes a7,

3.2. ETAPAS DA ANALISE DO CICLO DE VIDA

A andlise do ciclo de vida estuda os aspectos ambientais e os impactos
energéticos e ecoldgicos ao longo da vida de um produto, desde a aquisicdo da matéria
prima, passando por sua fabricagdo, transporte, utilizacdo e disposi¢do. Sendo assim a
técnica da ACV pode ser dividida em seis etapas, segundo SAUR (22) conforme detalhada
na Figura 3. A analise do material é a primeira etapa e engloba a energia utilizada e a
emiss3o de material particulado e de CO; envolvidas na extracéo da matéria-prima e na
producdo do material primdrio (refino, sintetizacéo e etc.). Jd a analise da fabricacao
estuda a manufatura do produto (soldagem, usinagem, fundigéo e etc.) e seus impactos
ambientais. A terceira etapa analisa a energia requisitada e os gases emitidos para
transportar os materiais e produtos do seu ponto de origem para seu ponto de venda.
A utilizacio do produto, quarta etapa, estuda a energia envolvida em trabalho em sua
vida atil. A disposicdo, quinta etapa, reflete a pegada energética e de CO: impactada
para coletar e eliminar o material no seu fim de vida. Ja a dltima etapa, potencial de fim
de vida, analisa a energia que pode ser recuperada ou preservada (ou crédito de
carbono) no fim de vida do produto, por meio de combustao, reutilizagdo ou até mesmo
reciclagem (19,

Em seguida é realizada a avaliagao dos resultados para uma ACV, isto é, a
interpretagdo dos resultados, que é a Ultima fase formal no procedimento ACV. Este
processo tem como objetivo identificar qual fase da ACV € mais impactante nos fatores:
energia incorporada (que é a energia necessaria para criar o produto) e pegada de CO:



p—

(CO2 emitido durante a obtencado, manufatura, uso, transporte e descarte do produto).
De acordo com Ashby '8, a pegada de carbono de um material é a massa de CO; liberado
na atmosfera por unidade de massa de material (unidade expressa em kg/kg). Assim
como o monoxido de carbono e o metano, deve-se preocupar com o CO2 devido ao seu
potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming Potential), causado por sua
capacidade de absorver a radiacdo infravermelha do sol.

Figura 3: Quantificagdo energética das seis etapas da ACV.
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Fonte: SAUR, K. Life Cycle Interpretation (1997) 2.

O estudo sobre energia envolvida durante o ciclo de vida de um produto chama
a atencio, principalmente nos dias de hoje. Sabe-se que a maior fonte de geragdo de
energia elétrica no Brasil provém de hidrelétricas e que nossas fontes de agua ja ndo sao
t3o abundantes na natureza. Por isso, quantificar a energia envolvida durante o ciclode
vida de um produto torna-se importante e depender da matriz de energia elétrica de
cada pais ou unidade fabril. Identificar a fase de vida de um produto que mais consome
energia também possibilita buscar estratégias para minimizar os desperdicios ou, até
mesmo, utilizar outras fontes de energia, como por exemplo, no caso do carro, existe a
possibilidade de escolha entre diesel, gasolina, etanol e eletricidade. De maneira
analoga, é importante identificar a emissdo de CO; gerada durante as mesmas fases de
vida que esse produto possui. Embora existam outros gases poluentes, o CO2 é mais
comumente analisado em razio do contexto do aquecimento global, por se tratar do
segundo maior contribuinte para este efeito. Em termos de efeito estufa, o gas metano
é 21 vezes mais efetivo que o gas carbonico Y. A interpretacdo dos resultados de




anélise de ciclo de vida é um procedimento sistemético, cujo objetivo é identificar,
qualificar e analisar os resultados e, entdo, obter conclusdes, esclarecer as premissas e
elaborar sugestGes baseadas nos resultados do estudo para reduzir o impacto ambiental
de produtos e processos e para propor objetivos para o eco-design '8, A interpretagdo
dos resultados de ACV é a ultima fase formal, tendo sido introduzida na metodologia do
CES para solucionar questdes e identificar novos objetivos para redu¢do de dano
ambiental (22),

3.2.1. ENERGIA INCORPORADA

A energia incorporada é avaliada pela anélise do fluxo de recursos, também
conhecida como a energia empregada para criar 1 kg de material usavel a partir dos seus
minérios e matéria-prima (por exemplo: 1 kg de ago ou de PET ou de cimento em pd)
(29, No desenvolvimento deste trabalho, esta energia leva em consideracio as diferentes
composicOes de matrizes energéticas de eletricidade, por exemplo, de varios paises,
assim como analise individual de materiais e seus processos de fabricacdo, tipos de
transporte utilizados e, também, diferentes processos de fabricagdo. Ja a energia
embutida é a soma da energia de mineracdo com a energia de processamento do
material. Esta soma resulta em um valor de energia (MJ) por pe¢a. As informagdes de
energia coletadas estdo fundamentadas em pesquisas bibliograficas disponiveis em
trabalhos como ASHBY (181 e GUTOWSKI @), Em paises com matriz energética limpa, faz
mais sentido usar como unidade metroldgica da ACV a pegada de CO;.

3.2.1.1. METAIS

As informacgdes de energia dos metais expressam a quantidade de energia
embutida na mineragdo dos materiais para a obten¢3o de 1 kg de material usavel e a
sua transformagdo secundaria na manufatura. A Tabela 1 mostra essa expressio para
diversos tipos de metais, bem como a correspondente emissdo de CO;.

Tabeia 1: Pegada de energia e CO; na mineragdo para a obter 1 kg de metais

Material Massa (kg) | Energia (MJ/kg) | kg de CO:
Aluminio 1 220 12
Magnésio 1 375 236
Titanio 1 670 41
Cobre 1 71 52
Chumbo 1 55 3,5
Zinco 1 13 3,8
Niguel 1 133 8,3
Aco 1 32 25
Aco inoxidavel 1 81 5,0
Ferro 1 17 1.0
Latao 1 72 2

Fonte: CICERI {2010} @9,
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O valor da energia embutida por peca é obtido apds somar a energia de
mineragdo com a energia de processamento do material, conforme Tabela 2:

Tabela 2: Energia embutida no processamento de materiais metalicos.

Processo Energia embutida (MJ/kg de material)
Usinagem 53-75

Fresamento 1,3-26

Moagem 8,8

Fundicao de ferro 19-29

Moldagem em areia 116-154

Fusdo em molde 14,9

Forjamento 16,3

Acabamento 24

Jato de agua (aco) 167 — 238

Fonte: CICERI {2010} 29,

O cdlculo de energia embutida no processamento de materiais metdlicos esta
sujeito ao contexto da fabricacdo, uma vez que, segundo GUTOSWKI, a precisdo deste
item varia significativamente devido ao layout da fabrica e dos processos utilizados na
manufatura do produto 29,

3.2.1.2. PLASTICOS

De maneira analoga ao item 3.2.1.1,, a energia embutida em materiais plasticos
esta relacionada com a soma das energias de extragdo e processamento. Entretanto, no
caso de materiais plasticos considera-se o estdgio inicial do refinamento da matéria-
prima (Tabela 3), haja vista os processos quimicos que podem variar de forma muito
ampla, dependendo do tipo de plastico desejado. Embora a matéria-prima
(hidrocarboneto) tenha duas possibilidades de entrada no processo (como material ou

como combustivel), este estudo vai analisar a matéria-prima como entrada de material
(20) .

Tabela 3: Energia embutida na extracdo para obtengdo de 1 kg de polimero.

Material Massa (kg) | Energia (MJ/kg) | kg de CO2
ABS 1 96 3,4
Poliamida (PA) 1 128 55
Polipropileno (PP) 1 97 27
Polietileno (PE) 1 81 21
Policarbonato (PC) 1 110 56
PET 1 83 23
PVC 1 81 24
Poliestireno (PS) 1 92 2,8
PLA 1 53 2,3
Epoxi 1 117 44
Poliéster (PES) 1 88 29
Borracha 1 66 1,5
Elastébmero (EVA) 1 91 3,0

Fonte: ASHBY {2010} 8],
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Para a obtencdo da energia de processamento de polimeros, considera-se o
mesmo tipo de maquina utilizado por Duran @9, cujo consumo de energia varia entre
12,6 MJ e 19 MJ por kg de material obtido. Além da energia de processamento, faz-se
necessario somar os valores energéticos carrespondentes na obtengdo e manufatura do
plastico, considerando ainda a matriz de energia elétrica do pais de referéncia, conforme
ilustrado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Energia envolvida na injecdo de pegas plasticas, matriz de energia elétrica
da Australia.

[ Processo | Fornecimento | Fornecimento Quant. Energia /
| E (kW/h) MJ, Austrilia Pecas (hora) | Peca
| Injecéo 55 10 40 13,73

Fonte: ASHBY (2010} U8,

3.2.2. ECO-AUDITORIA

Como visto anteriormente, a ACV estabelece as condi¢des para medir a energia
embutida nos materiais que comp&em o produto, cuja condigcdo se difere um pouco no
caso dos semicondutores. A eco-auditoria, por sua vez, analisa os fluxos energéticos e
de CO., indo além da energia embutida dos materiais. Ela abrange também a energia de
transporte, consumo e descarte final do produto. Sendo assim, a eco-auditoria é uma
ferramenta que permite avaliar o produto como um sistema, incluindo a soma da
energia que entra e sai. A eco-auditoria identifica qual fase de vida do produto
corresponde a maior demanda de energia ou cria a maior carga de CO,. Ela identifica
onde estdo os maiores gargalos durante o ciclo. Muitas vezes, uma fase da vida é
dominante em termos ecolégicos, representando 80% ou mais dos totais de energia e
emissdao de carbono. Logo, segundo ASHBY, o principal objetivo de uma auditoria
ambiental consiste em comparar as fases, permitindo escolher alternativas de solugio
visando um menor consumo de energia e reduzir a emissdo de CO,. A Figura 4 mostra o
procedimento para a eco-auditoria de um produto, cujos dados de entrada definidos
pelo usudrio sdo combinados com dados extraidos de bancos de dados da energia
envolvida de materiais, processamento de energia, tipo de transporte e eficiéncia de

conversdo de energia. A mesma ferramenta pode ser usada para avaliar a pegada de
CO, (26),
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Figura 4: Método de eco-auditoria energética.
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As entradas de dados sdo de dois tipos. O primeiro tipo de entrada de dados
abrange a lista de materiais, a escolha do processo, as necessidades de transporte, ciclo
de trabalho (os detalhes de energia e intensidade de uso) e rota de descarte, mostrado
no canto superior esquerdo da Figura 4. O outro tipo de entrada, que faz parte do banco
de dados do software, contém as energias e emissdes envolvidas em varias etapas de
producao do material primario, de processamento primério e secundario do produto,
dos tipos de distancias de transportes, dos detalhes da fase uso (tipo de conversio de
energia, por exemplo energia elétrica ou queima de combustivel féssil em energia
Cinética, poténcia dos equipamentos elétricos envolvidos, horas de uso por ano, tipos
de combustiveis e etc.), da etapa de descarte (reciclagem, reuso, aterro sanitério) e a
anilise do fim de vida do produto Ashby %), As saidas da ACV s3o a pegada de carbono
Ou a energia para cada fase da vida, apresentada como graficos de barras ou em forma
de tabela para cada um dos componentes de um produto.
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3.3. A PROBLEMATICA DA RECICLAGEM DAS CAPSULAS E DO CAFE

No Brasil consomem-se 8.000 mil toneladas de capsulas por ano, e o destino final
¢ geralmente o aterro sanitario ‘¥, Segundo PONTES ?7), a reciclagem desse tipo de
produto ainda nado funciona bem no Brasil. Além da borra do café, a maior parte das
capsulas é feita de diferentes tipos de pldstico, aluminio e papel. E a cdpsula de material
composto dificulta ou quase inviabiliza a reciclagem por causa do custo da separagdo
dos materiais. Atualmente, existem apenas 71 pontos de coletas para reciclagem da
Nespresso, maior empresa no segmento de café em capsulas no pais, onde as capsulas
podem ser. O aluminio vai para a industria metalurgica, e a borra de café pode virar
composto fertilizante para enriquecer solo para agricultura, assim como pode virar
biocombustivel para dnibus (28,

Segundo pesquisa realizada pela USP, feita pela professora Denise Moreira dos
Santos do Programa de Interunidades de Pds-Graduagdo em Energia da USP, é possivel
produzir biodiesel a partir do dleo essencial extraido da borra do café. Pelos testes
laboratoriais realizados, a partir de um quilo de borra de café é possivel extrair 100 ml
de dleo, o que geraria cerca de 12 ml de biodiesel. O dleo essencial é extraido da borra
de café por meio da utilizagdo de etanol como solvente. Apds a extragdo, o 6leo é posto
em contato com um catalisador alcalino, que realiza uma reagdo de transesterificacio
com a qual se obtém o biodiesel. As caracteristicas dos acidos graxos do 6leo essencial

do café sdo semelhantes aos da soja, embora estejam presentes em menor quantidade
(30

Uma pesquisa realizada na Universidade de Bath, no Reino Unido, liderada pelo
pesquisador Rhodri W. Jenkins, comprovou que funciona o processo de producio de
biodiesel a partir de p6 de café oriundo de 20 diferentes regides do mundo, incluindo
versbes cafeinadas e descafeinadas e varios tipos de cultivares. N3o apenas o
rendimento foi consistente, como a qualidade do dleo produzido é menos varidvel do
que se esperava. Na média, o d6leo produzido a partir das diversas amostras continha
entre 44 e 50% de acido linolénico, entre 35 e 40% de 4cido palmitico, entre 7 e 8% de
acido oleico e entre 7 e 8% de dcido estearico. Os pesquisadores reconhecem que,
apesar do potencial da reciclagem, o 6leo de café poderia compor apenas uma parcela
pequena da demanda por biodiesel - a produgdo mundial de café é estimada em 9
milhdes de toneladas anuais, o que representa um potencial de 1,8 milhdo de toneladas
de biodiesel. Contudo, a grande vantagem é a possibilidade de sua producdo em
pequena escala, para alimentar frotas de prefeituras ou entidades que facam o
recolhimento dos residuos de café, apontam eles, segundo JENKINS (24).

Ja no que tange as capsulas de café, a Nestlé atenta-se ao grande volume de
residuo gerado e, a partir da analise do ciclo de vida (ACV) do produto, investe em
Pesquisa e divulga as alternativas como forma de marketing, tornando o produto
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aparentemente mais sustentavel e mais popular “9. No mundo, a Nespresso recicla 56%
de todas as suas capsulas de cafés vendidas. No Brasil, porém, esses nimeros ainda ndo
sjo muito animadores. Em 2017, foram apenas 13,3% de cdpsulas recicladas, por conta
de diversas dificuldades, dentre as quais a principal é a falta de habito do consumidor
brasileiro. A Nespresso esta cada vez mais investido em campanhas de criagdo de valor
a reciclagem e inclusive inaugurou um programa de visitas do publico ao seu Centro de
Reciclagem, localizado em Barueri, S3o Paulo. Basta somente se inscrever pelo site ou,
se preferir, a pessoa pode realizar o tour virtualmente, a partir do site da companhia. O
tour contempla toda a cadeia do café e a explicagio do maquindrio que realiza a
separacdo do pd de café do aluminio ‘%)

Uma alternativa desenvolvida pela Braskem, em parceria com a Nespresso é o
polietileno I'm greenTM (utilizado na casca da cdpsula da Nespresso), biopolimero
produzido a partir de cana-de-aglcar, a qual absorve CO; da atmosfera durante o seu
crescimento e contribui assim para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Em 2015, a empresa Braskem realizou uma atualizagao a analise de ciclo de vida (ACV)
do polietileno I'm greenTM e o estudo mostrou que, para cada quilograma de polietileno
verde utilizado na produgdo do saco de reciclagem da Nespresso, mais de 4,5 kg de CO;
deixam de ser emitidos em relagdo aos sacos de reciclagem que utilizam o polietileno
derivado do petrdleo 1),

Na Figura 5 é possivel visualizar o ciclo de uma capsula de aluminio, que é
utilizada na atualidade pela Nespresso. O fluxograma resumido retrata a reciclagem da
capsula de aluminio, passando pela coleta, pelo Centro de Reciclagem, pela separacio
do residuo do café e do corpo de aluminio, pelo destino do café e do aluminio e pelo
encerramento do ciclo.
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Figura 5: Representagdo resumida do ciclo da capsula de café.
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4. METODOLOGIA
4.1. CAMBRIDGE ENGINEERING SELETOR (CES)

O software educacional CES EduPack, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Cambridge e pela Granta Design, utiliza uma ampla base de dados e
biblioteca de materiais, possibilitando a estudantes realizar projetos de sele¢do de
materiais e processos assim como de andlise de ciclo de vida. O CES EduPack foi
projetado pela Granta e desenvolvido ao longo dos anos pelos professores David Cebon
e Mike Ashby e, atualmente a empresa comercializa varios softwares e bancos de dados
especializados para universidades e empresas de ponta (13,

4.2. FERRAMENTA DE AUDITORIA AMBIENTAL (ECO-AUDIT TOOL)

Dentro do software CES EduPack hé a ferramenta Eco-Audit, responsavel pelas
analises de ciclo de vida. Dentro da vasta base de dados da Granta, existem bases de
dados ambientais que possibilitam a quantificagdo energética e de pegada de 4gua ou
de CO; de todas as etapas de vida de um produto, permitindo identificar a etapa de vida
mais critica do produto, a qual podera ser melhorado através de eco-design de um novo
produto (13},

A estratégia para realizar o eco-design consiste em trés etapas. A primeira etapa
€ usar a ferramenta precisa de Eco-Audit e existem diversos niveis de analises, que
variam desde uma simples triagem até uma andlise de ciclo de vida completa, que
requer tempo e dinheiro. A segunda etapa consiste na sele¢cdo de uma medida unica de
impacto ambiental. Pelo Protocolo de Kyoto de 1997, por exemplo, as nagdes
desenvolvidas se comprometeram a reduzir progressivamente a emissdo de gas
carbonico. Ja no Reino Unido, o foco é mais na reducio do consumo energético, apesar
de esta redugdo estar direta e indiretamente relacionada ao consumo de CO,. Ja a
terceira e ultima etapa se baseia na diferenciagdo das contribui¢des de cada fase da vida
de um componente, pois as a¢des posteriores estardo diretamente dependentes da fase
dominante. Caso a fase dominante seja a de producdo do material, entdo, deve-se
escolher um material com baixa energia incorporada ou baixa pegada de gés carbdnico
em sua produgdo. Mas caso a fase dominante seja a de fim de vida, por exemplo, deve-
se escolher um material cuja reciclagem ou reutilizacdo envolva baixo consumo

energético e tenha baixa emissdo de CO;, mesmo que sua energia incorporada seja alta
(13)

4.3. MATERIAIS, MANUFATURA E FINAL DE VIDA

A area destinada a escolha de materiais define o produto por meio de uma “lista
de materiais”, com cada linha representando um componente individual, como pode ser
observado na Figura 6.
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Figura 6: Interface do Eco-Audit Tool para fase material, manufatura e fim de vida.

i@ Material, manufacture and end of life €3

! Qty. . Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
| 1 Excemplo 1 = IV’ None
[ 1 Exemplc 2 B I None

Fonte: CES, mddulo Eco-Audit Tool 19,

As opcgoes de entrada do CES EduPack, na fase Material, manufatura e fim de
vida serdo descritas a seguir. A coluna “Qty.” indicara a quantidade de componentes
individuais em estudo. Ja a coluna “Component name” é onde deve ser introduzido o
nome de cada componente. O campo “Material” permite a sele¢do do material do
componente, ao exibir uma lista de materiais do banco de dados do software. Depois de
selecionados, o CES extrai os dados de propriedades ambientais de cada um dos
materiais e processos selecionados do banco de dados do software, que conta com mais
de 3 mil materiais de engenharia. A caixa de dialogo “Recycle content” representa o
conteudo de material reciclado usado na confecgdo do material primario. Um material
é classificado como virgem quando ndo possui nenhum conteddo reciclado. E possivel
inserir valor entre 0 e 100, onde 0% simboliza o material virgem, no qual todo material
utilizado no componente é produzido diretamente de matérias-primas extraidas da
natureza, e 100% simboliza o outro extremo, no qual todo o0 componente € oriundo de
matérias-primas recuperadas. Além dos extremos, o valor inserido indica o nivel de
material reciclado incorporado no componente (13, Embora muitos materiais possam
ser reciclados e possuir fragfes de reciclagem em sua incorporagao, os valores indicados
na base de dados do CES mostram gque alguns materiais ndo sao apropriados para serem
reintroduzidos na cadeia logistica, isto é, valem mais a pena serem utilizados em sua
forma virgem. Segundo o prdprio manual do Granta Design, os calculos utilizados para
se determinar a carga ambiental de um componente com fragdo reciclada sdo os
seguintes:

100 — Rf Rf MJ]
Enaterial = ( 100 ) *Ep + (m) * Epe [E] (1)

Onde: En = Energia incorporada para produgdo primaria (MJ/kg); Rs = Fragdo de
material reciclado; e Er. = Energia incorporada para reciclagem do material (MJ/kg).

100 — Ry R; kg
C02 material — ( 100 ) * COZm + (ﬁ) ¥ COZTC [E] (2)

Onde: CO,, = Pegada de gas carbdnico para producdo primaria (kg/kg); R =
Fragdo de material reciclado; e COz.c = Pegada de gas carbdnico para reciclagem do
material kg/kg).
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O campo do menu “Primary process” representa os processos de manufatura
primaria disponiveis para cada um dos materiais selecionados. As informacdes
associadas a este campo sao extraidas do banco de dados do software. A Tabela 5
resume uma lista de tipos de materiais e seus respectivos processos primarios de
fabricagao.

Tabela 5: Tabela de materiais e processos primarios disponiveis no CES EduPack.

Material Processo

Fundicdo
Extrusdo e laminagdo em rolos
Laminagao
Metais Trefilagdo
Forjamento
Metalurgia do pé
Vaporizacdo
Moldagem

Polimeros .
Extrusdo

Ceramicas técnicas Valor incluso na fase material

Ceramicas ndo técnicas Valor incluso na fase material

Vidros Moldagem de vidro
Fundi¢do
Moldagem por Autoclave
Trefilagao
Moldagem por compressédo
Spray por resina

Compdsitos

Moldagem de transferéncia de resina (RTM)

Materiais naturais (papel) Valor incluso na fase material

Componentes elétricos Valor incluso na fase material
Fonte: Base de dados CES EduPack 31,

Para algumas classes de materiais, tais como ceramicas, materiais naturais e
componentes elétricos, a energia associada ao processo de manufatura primaria esta
incluida no valor de produc¢do da matéria-prima. Para estes materiais, a op¢do “Incluse
in material value” é exibida na lista de sele¢do do campo “Primary process” 13, Por fim,
a coluna “End of Life” indica as opgdes vidveis para o descarte de cada componente do
produto no final de sua vida. Existem sete op¢des para “End of Life”, cuja aplicabilidade
sera descrita na Tabela 6. A opg3o “Landfill” esta relacionada ao destino para aterros
sanitarios; “Recycle” (reciclar) ou “Downcycle” (reaproveitar o produto em um novo uso)
tem os valores de crédito de energia ou de emissdo de CO; determinadas pelo banco de
dados do software. A opgdo “Combust” refere-se a queima apds o descarte do material;
ja as demais opgdes “Re-manufacture”, “Reuse” e “None” sio adicionadas a todos os
Materiais, mas nao sdo especificadas no CES EduPack (19,
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Tabela 6: Aplicabilidade das opgdes de “End of Life” e descarte nos materiais.

Opgdes de “End of life” Aplicabilidade nos materiais
Landfill A todos os materiais ndo toxicos
Todos os materiais com bases organicas com calor de
combustdo > 5 Ml/kg
Downcycle Todos
Todos: metais / vidros / termoplasticos

Combust

(Todas ceramicas / termo fixos / elastdmeros / naturais

Recycle . S . .
organicos / naturais inorganicos materiais e todas as fibras
reforgadas sdo sinalizadas como ndo reciclaveis)
Re-manufacture Todos
Reuse Todos
None Todos

Fonte: Base de dados CES EduPack 149,

4.4. TRANSPORTE

A area destinada ao transporte, logo apds a definigdo de materiais, manufatura
e fim de vida, esta relacionada com a logistica de transportes desde a extragdo da
matéria-prima até a fabricacdo e descarte do produto. Como pode ser observada na
Figura 7, cada linha no campo de transportes do CES define uma etapa da viagem, sendo
que ndo ha limites para o numero de fases a ser adicionado. Para cada fase adicionada,
trés parametros devem ser definidos: o nome do transporte ou percurso, o tipo de
transporte e a distancia percorrida. O tipo de transporte determinard o gasto energético
e a emissdo de CO; do mesmo, a qual sera detalhada na Tabela 7 1*3),

No caso das capsulas de café, ndo se mudou o pais do fabricante para que
pudesse ser feita uma comparagdo entre os diferentes produtos, com foco mais amplo
nas diferentes escolhas de materiais e ndo nos requisitos logisticos de cada produto. A
etapa de transporte, portanto, consistira de uma etapa de transporte por 15.000 km em
um navio (supondo o transporte da Suica, maior fabricante de capsulas de café do
mundo, onde estdo localizadas as fabricas da Nespresso, para uma outra locag¢do), 150
km (transporte do porto para o centro de distribuicdo) em um caminhdo de 14 toneladas
e mais 15 km em um veiculo urbano de carga (do centro de distribuicdo para o
revendedor). Embora os nuimeros sejam grandes, essa fase sera praticamente
desprezivel, conforme veremos mais adiante. As entradas de dados de transporte
podem ser visualizadas na Figura 8.
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Figura 7: : Interface do CES no mddulo Eco Audit Tool para a fase transporte.

@ Product information @

@ Material, manufacture and end of life €

@ Transport €

Name

Transport type

Distance (km)

v 0

Sea freigh_t

| River/canal freight

Rail freight

32 tonne truck

14 tonne truck

Light goods vehicle
Air freight - long haul
Air freight - short haul
Helicopter

Fonte: CES EduPack, médulo Eco-Audit Tool 13/,

Tabela 7: Pegada ambiental para os tipos de transportes do CES EduPack.

Transoorte Energia do transporte Pegada de CO;
g (MJ/tonelada/km) (kg/MJ)

Navio cargueiro 0.16 0.071

Balsas em canais e rios 0.27 0.071

Transporte ferrovidrio 0.31 0.071

Caminhdo de 32 toneladas 0.46 0.071

Caminhdo de 14 toneladas 0.85 0.071

Veiculos econbmicos 1.4 0.071

Frete a‘er‘eo - longa 83 0.067
distancia

Frete ?EI’AEO - curta 15 0.067
distancia

Helicéptero 50 0.067

Fonte: Base de dados CES EduPack (13,
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Figura 8: Entrada de dados do CES no médulo Eco Audit Tool para a fase transporte.

@ Tr_ansport_o )

‘ Name Transport type Distance (km)
Navio da Suiga para Brasil Ocean freight 1,5e+04

‘ Caminhdo do porto para distribuigao 14 tonne (2 axle) truck 150
Transporte urbano para revendedor Light goods vehicle 15

Fonte: CES, mddulo Eco-Audit Tool.

4.5. USO, DESCARTE E POTENCIAL DE FIM DE VIDA

A ultima entrada de dados necessarios para a eco auditoria é a fase de “Use”, a
qual se refere as pegadas energética e de CO; relativas a utilizagdo do material. O uso
do material depende diretamente de pardmetros como quantidade de dias de utilizacdo
no ano, pais de origem e tipos de combustiveis consumidos em seu funcionamento (19,
A entrada de dados desta etapa pode ser analisada na Figura 9:

Figura 9: Interface do CES no médulo Eco Audit Tool para a fase Uso.

@ Use @
Product life: 1 Years
Country of use: World O
Static mode Mobile mode
] Product uses the following energy: [ Product is part of or carried in a vehicle:
Energy input and output:  Electric to thermal Fuel and mobility type:  Diesel - ocean shipping
Power rating: 0 w Usage: 0 days per year
Usage: 0 days per year Distance: 0 kg per day
Usage: 0 hours per day

Fonte: CES, médulo Eco-Audit Tool 29,

Como este estudo se baseia em embalagens da industria cafeeira, estes valores
de utilizagdo serdo iguais para todas as capsulas, considerando que todas utilizam a
mesma maquina de café. Para o estudo, adotou-se a maquina Nespresso Essenza Mini
(Figura 11), de poténcia nominal de 1450 W ©, 3 qual é compativel com todos os tipos
de cdpsulas em quest3o, segundo informagdes obtidas no préprio site da Nespresso.
Considera-se, ainda, um consumo diério de 2 capsulas de café (40 ml de agua por café,
Uso por aproximadamente 36 segundos, ou 0,01 hora), ao longo dos 365 dias do ano,
durante a vida Gtil da maquina de 6 anos (consumo energético de 12,7 Wh por café). As
entradas de dados podem ser visualizadas na Figura 10.
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Figura 10: Entrada de dados do CES no médulo Eco Audit Tool para a fase Uso.

@Usee

Product life: 6 Years

Country of use: Brazil v
Static mode

Product uses the following energy:

Energy input and output: | Electric to thermal v
Power rating 1450 W v

Usage: 365 days per year

Usage: 0,01 hours per day

Fonte: CES, mddulo Eco-Audit Tool.

Figura 11: Maquina Nespresso Essenza Mini.

Fonte: Nespresso (¥,

O descarte do produto e o potencial do fim de vida (EolL) estdo diretamente
relacionados a um ganho ou consumo energético, que depende do tipo do material, da
massa de material e da propor¢do de reciclado incorporado no material, e que se
apresenta tabelado na prépria base de dados do CES EduPack (19,
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4.6. CAPSULAS UTILIZADAS
Neste trabalho foram estudados quatro diferentes tipos de capsulas de café:

e Aco inoxidavel (cdpsula de uso continuo, sem descarte),
e Aluminio,

e PP (polipropileno),

¢ PLA (poliacido lactico).

As informagdes foram obtidas por meio de pesquisas bibliograficas (materiais de
dominio cientifico) e pesquisas documentais {documentos e informagdes variadas sem
tratamento cientifico). Ademais, também foram obtidas especificagdes técnicas das
capsulas de café disponiveis para consulta tanto nos sites e catalogos dos fabricantes
das cépsulas, quanto em artigos e publicagbes cientificas especializadas no tema. A
primeira capsula é a de ago inoxidavel, que esta emergindo no mercado recentemente.
A Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC) prevé que serdo consumidas 16 mil
toneladas de café por meio das monodoses em 2019. Com isso, cresce a busca por
alternativas mais sustentaveis e solugbes mais “verdes”, inclusive vindas das préprias
marcas, que estao trabalhando duro para estruturar um ciclo de reciclagem 100%
eficiente (V).

Segundo pesquisa da ABIC, é possivel economizar cerca de RS 1 mil por ano,
considerando uma pessoa que consome até 2 cafezinhos por dia, ao substituir a capsula
convencional pela de aco inoxidavel que ndo é descartdvel, que pode ser visualizada
pelas Figuras 12 e 13 ). A segunda cdpsula (Al) é a mais comum, sem embalagem, sem
envoltério, com caixa de papeldo externa para conjuntos de varias unidades. A terceira
capsula é a de polipropileno (PP). Com embalagem para uma capsula composta por uma
composicdo de PE, Al e PET, sem envoltorio, com caixa de papeldo externa para
conjuntos de varias unidades. Ja a quarta capsula é a de poliacido lactico {PLA), um
polimero constituido por moléculas de acido lactico, com propriedades semelhantes as
do tereftalato de polietileno (PET), o qual é utilizado para fabricar envases, mas que
também é biodegraddve! e degrada-se facilmente em agua e diéxido de carbono -
somado a um filtro de amido. Sem embalagem, com envoltdrio para dez cdpsulas
composto por uma composicdo de PP, PET, papel e papeldo, com caixa de papeldo
externa para conjuntos de varias unidades.

A composigdo das capsulas, com seus respectivos compartimentos, materiais e
gramatura foram resumidas na Tabela 8. Estas informacdes serdo as mesmas utilizadas
na entrada de dados da fase Material. A estrutura geral de uma capsula de café pode
ser visualizada na Figura 14:
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Figura 12: Composi¢do de uma capsula de ago inoxidavel.

@ra

¥

Fonte: WayCap, Refillable Capsules & Coffees (33),

Figura 13: Capsula de ago inoxidavel.

Fonte: WayCap, Refillable Capsules & Coffees (33).

Tabela 8: composi¢io material das capsulas.

Aluminio PP PLA Aco inoxidavel
M
Produto Massa da Massa da ::sa Massa da
Material | capsula |Material | capsula | Material cépsula Material | capsula
(g) (e) (&) (g)
Casca Al 0,81 PP 1,45 PLA 4,3
. Al 0,052 PE 0,03
Cipsula | M 0,14 - . A
p embrana Al b oE 0,012 Al 0,0001 ¢o Inox 50
Filtro Incluido na casca e na membrana Papel 0,05
Fonte: ABIC (), Nespresso %, PONTES %7}, GoldExpresso (33),
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Figura 14: Estrutura geral de uma cdpsula de café.

Fonte: Nespresso (),

O impacto causado para se entregar um Unico copo de café a um consumidor
pode ser resumido pela Figura 15. Esta imagem representa um fluxograma simplificado,
incluindo as principais etapas, desde a produgio até o fim de vida da capsula 36

Figura 15: Fluxograma simplificado do consumo de um copo de café.

-

Fornecimento de Café Producido de Embalagem
Produgdo e tratamento de Café Materiais de Embalagem
(fertilizantes, pesticidas, tratamentos, transporte e irrigacio) (polimeros, aluminio, ago inox, etc}
Processamento do material
Transporte da semente de café ao centro de producdo Transporte do material ao centro de producdo

Centro de Produgio
Consumo de dgua e energia
Tratamento de perdas no End-of-Life

Distribuicio
Centro de armazenamento e transporte (caminhao, veiculo leve, trem, navio, etc.)
Mercados, distribuidores, revendedores, etc.

Uso
Produgdo e utilizacdo de maquinas (por exemplo, Nespresso Essenza)
Producdo, utilizagdo e lavagem de copos (incluindo produgio e utilizacio de maquina de lavar, por exernplo)

Fim de Vida

End-of-Life das capsulas, embalagens secundarias ou terciarias, maquinas
(Aterro, incineragdo, reciclagem, compostagem, etc.}

Fonte: Nespresso (36,

Ademais, para as embalagens é importante saber o método de processamento
utilizado. Sabe-se que as embalagens poliméricas em estudo s3o todas feitas a partir da
termomoldagem ou por extrusdo {membrana e filtro polimérico). J4 para os filtros
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metalicos, o método de processamento mais utilizado é a laminagdo. No geral,
independentemente do tipo de capsula, todas passam pelo mesmo processo de
preenchimento. Um brago mecénico pega um determinado numero de cépsulas,
colocando-as num tapete metalico, onde lhes s3o introduzidos dois filtros, um no fundo
e outro na tampa das capsulas, cujo objetivo é evitar as borras de café, quando o
consumidor as utilizar 8, Em seguida s3o colocadas aproximadamente 6 gramas de café
em cada uma das capsulas (Figura 16), a partir de dois depdsitos de café, os quais se
situam por cima da maquina de enchimento das capsulas, submetendo-as a um sistema
de pesagem que garante que todas tenham o peso ideal 39,

Figura 16: Processo de enchimento de café nas capsulas.

Fonte: Nespresso 39,

Por fim, tampas seladoras sdo fixadas sobre capsulas. Um outro brago mecanico
separa as pegas em pequenos grupos e as posiciona em fila para entrarem nas
embalagens, rotuladas com as informag&es legais (nimero de lote, dia de produgéo e
data de validade) de onde serdo vendidas %), Resumindo, os processos de producdo e
enchimento sdo majoritariamente mecanicos, apesar de existir a necessidade da
presencga de trabalhadores para assegurar o bom funcionamento dos processos 9. Por
conta das recentes evolugdes tecnoldgicas, o controle e a verificacdo dos processos
podem ser efetuados a partir de um sistema de camaras, de analise e detec¢do de erros,
que funciona através da sensibilidade luminosa. Existe ainda o software de visdo
artificial, Halcon, que detecta as capsulas com defeito, retirando-as do processo através
de acionadores pneumaticos, que utilizam vacuo para sugar as capsulas defeituosas 40,
Os processos de obten¢do dos diferentes tipos de cdpsulas serdo melhor descritos a
seguir.
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4.6.1. CAPSULA DE ALUMINIO

As capsulas constituidas por material metalico sdo fabricadas mais facilmente do

que as capsulas em plastico, sendo muito pouco espessas, mas, também, dificeis de

combinar com o material de filtragem adequado, podendo ter o inconveniente de reagir

com o café moido, alterando as suas propriedades e, consequentemente, o seu aroma -

desenvolvimento rapido de ranco ©%. Atualmente o material mais utilizado na

fabricacdo de capsulas de café é o aluminio, cujas caracteristicas gerais podem ser

resumidas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas gerais do Aluminio.

CARACTERISTICAS GERAIS OO ALUMINIO

Ponto de fusdo

O aluminio puro possui um ponto de fusdo de 660°C.
Porém, as ligas de aluminio, devido a presenca de outros
metais, possuem, em geral, um ponto de fusdo mais baixo
que o aluminio puro.

Densidade

A densidade do aluminio é de cerca de 2,70 g/cm?3.

Caracteristicas mecanicas

O aluminio comercialmente puro tem uma resisténcia a
tragdo de, aproximadamente, 90 MPa. Porém, a sua
resisténcia pode ser aumentada pelo trabalho a frio do
aluminio ou a partir da adicio de outros metais,
constituindo ligas metdlicas. O aluminio e algumas das
suas ligas perdem parte da sua resisténcia a elevadas
temperaturas, enquanto outras conservam uma boa
resisténcia a temperaturas entre 0s 200°C e os 260°C.

Resisténcia a corrosio

Quando o aluminio liquido é exposto ao meio exterior,
forma-se uma fina e invisivel camada de o6xido, que
protege o metal de oxidacGes posteriores, conferindo-lhe
uma elevada resisténcia a corrosdo.

Condutividade térmica

O aluminio puro possui uma condutividade térmica (k),
aproximadamente igual a 0,53 W/(mK). A alta
condutividade térmica do aluminio é um fator que
influencia, de forma positiva, o seu uso na industria de
alimentos e de produtos quimicos.

Refletividade

O aluminio reflete cerca de 80% da radiacdo nele
incidente, permitindo a manutengao da sua temperatura.

Caracteristicas de barreira

O aluminio reflete a radia¢do solar, é impermeavel a agao
da humidade e do oxigénio, pelo que este metal é muito
utilizado no fabrico de embalagens.

Reciclagem

O aluminio é “infinitamente reciclavel” e nunca perde as
suas propriedades fisico-quimicas, pelo que o seu uso no
fabrico de cdpsulas para café, por exemplo, se torna
bastante rentavel.

Fonte: SMITH, “Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais”, 1998 82,
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Entretanto, o aluminio utilizado nas capsulas de café se encontra na forma de
ligas, as quais se dividem em dois grupos (SMITH) ©32):

e Ligas para trabalho mecénico e tratamento térmico: este tipo de liga pode ser
endurecido recorrendo a tratamentos térmicos, como a precipitagdo, sendo que 0s
principais grupos de ligas de aluminio com tratamento térmico sdo 0s 2xxx, 6xxx e
TXxX;

e Ligas para trabalho mecénico e sem tratamento térmico: este tipo de liga ndo
pode ser endurecido recorrendo a tratamentos térmicos como a precipitagdo, mas
somente através de deformagéo, sendo que 0s principais grupos de ligas de
aluminio sem tratamento térmico sdo 0s 1xxx, 3xxx e 5xxx.

A liga de aluminio especifica para as cépsulas de café é o aluminio 1100, cujas
caracteristicas estdo detalhadas na Tabela 10. Esta liga é uma liga 1xxx, que apresenta
no minimo 99% de aluminio, aos quais & adicionado 0.12% de cobre de forma a
aumentar a resisténcia mecanica. O ferroe o silicio constituem as principais impurezas
desta liga. Este material é escolhido como constituinte para uma capsula de café devido
3 sua leveza, condutividade térmica, resisténcia a corros3o e baixo ponto de fusdo. Além
destes aspetos, esta liga de aluminio consegue facilmente conservar e proteger o café
do ar e da luz, sendo ainda infinitamente reciclavel. Portanto, as capsulas tornam-se
passiveis de serem recicladas para ser em futuramente reutilizadas noutros produtos.
) Em resumo, o aluminio é um dos melhores materiais atualmente disponiveis para
produgdo de capsulas para café, uma vez que assegura uma manutencdo mais eficaz das
propriedades do café (aroma e sabor), protegendo-o do contato direto com o oxigénio
e da luz solar. Este metal é, ainda, “infinitamente reciclavel” e bastante leve (32 “p
reciclagem de aluminio produz apenas 5% das emissdes de carbono quando comparada
com a obtencdo desta matéria-prima. Pelo fato de ser leve, a utilizagdo de aluminio
permite também poupangas em termos de transporte e ao nivel ambiental quando
comparado com outros materiais” 2. Ademais, as capsulas de aluminio ndo sdo
prejudiciais a saude, pois sdo revestidas por uma pelicula que evita o contato direto do
metal com o café moido. No que tange a produgdo, as capsulas de aluminio sofrem
_apenas prensagem (Figura 17), de modo a adquirirem o formato desejado, sendo entdo
preenchidas com o café moido e, finalmente, hermeticamente seladas com outra
camada de aluminio, impedindo qualquer contato direto do café com o ar e a luz.

Tabela 10: caracteristicas gerais da Liga de Aluminio 1100.

‘ = = Limite de 2 S
: Composicao Alongamento Aplicagoes
Liga Quimica Estado escoamento (%) Tioicas
(MPa) : v
Recozido (-O) 24 (média) 25% :
Aluminio | 99,0 Al/ Ch::z;:;:g z:ra
1100 0.12Cu Meio-endurecido 1 o . ~
(-H14) 97 (média) 4% aluminio, varoes

Fonte: SMITH, “Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais”, 1998 2.

-
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Figura 17: Prensagem de cépsulas de aluminio.

Fonte: Nespresso 37),

Segundo artigo publicado pelo pesquisador Amoros Alberto (37 a prensagem é a
operacio de moldagem baseada na compactagdo de um p6 granulado (massa) contido
no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, por meio da aplicagdo de
pressdo. A opera¢do compreende trés etapas ou fases: preenchimento da cavidade do
molde, compactagdo da massa e extragdo da peca.

4.6.2. CAPSULA DE POLIPROPILENO

O polipropileno é um dos termoplasticos (tipo de plastico que pode ser moldado
recorrendo, apenas, ao seu aquecimento) mais comercializados atualmente, pois €
barato, por ser fabricado a partir de matérias-primas petroquimicas (derivadas de
petréleo) de custo reduzido 2. De acordo com SMITH, este termoplastico & um
polimero derivado do etileno, estando a sua unidade quimica estrutural de repeticao, a
temperaturas compreendidas entre os 1652C e os 1772°C, representado na Figura 18.
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Figura 18: Unidade quimica estrutural de repeti¢do do polipropileno, de 165 e 177°C.

I
H CH; |n

Fonte: Tudo sobre Plasticos 34,

Ainda segundo SMITH, tendo em consideragdo a unidade quimica estrutural do
polipropileno, conclui-se que o grupo metil - CH3 -, da cadeia principal é capaz de
restringir “a rotagdo das cadeias, originando um material mais resistente
mecanicamente, mas menos flexivel”. Desta forma, como apresenta baixa densidade
(0,900 g/cm3 a 0,910 g/cm3), um risco minimo de fratura, sendo quimicamente inerte
e resistente a umidade e ao calor, reciclavel e de baixo custo, (Figura 19), o polipropileno
é muito usado na produgdo de capsulas para café, pois garante a frescura dos aromas e
sabores durante, pelo menos, 12 meses 42 Contudo, este polimero apresenta uma
sensibilidade consideravel aos raios ultravioleta e aos agentes de oxidagdo, degradando-
se mais facilmente 34,

Figura 19: Sintese das propriedades gerais do polipropileno.
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Fonte: Tudo sobre Pldsticos (39,
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No que tange a produgdo, por meio de tubos ligados as maquinas de moldes, é
injetado plastico quente que preenche as ranhuras vazias dos moldes. Quando estes
abrem ao meio, o plastico ja adquiriu a forma pretendida para as capsulas, caindo para
um tapete rolante que transporta as capsulas e as respetivas tampas para um ambiente
de arrefecimento do plastico. Apds estas etapas, inicia-se a parte de detec¢do de
inconformidades nas pecas, as quais sdo direcionadas a outros tapetes rolantes, com
pequenas aberturas laterais, cuja fungdo é sugar por ar a peca imperfeita detectada
pelos computadores, fazendo-a cair numa caixa especifica. As capsulas e as tampas que
estiverem em perfeitas condi¢cbes sdo armazenadas seguem o fluxo e séo abertas e
despejadas em um recipiente ligado a uma mdaquina de enchimento, em forma de U,
capaz de encher com café, em média, 36 mil cépsulas por hora 1“0,

Além da injecdo, é também possivel a produgdo desta capsula via
termoformacdo, de forma semelhante ao processo de prensagem da capsula de
aluminio, descrito no item anterior. A folha de polipropileno é aquecida a uma
temperatura proxima da de fusdo, sendo em seguida forcada a um molde, por meio de
aplicagdo de uma pressdo (pressdo mecanica para moldes fechados ou ar comprimido
para moldes abertos). Apés o arrefecimento, abre-se o0 molde e extrai-se a capsula “0).
Resumidamente, o rolo de polipropileno é inserido na maquina, passando por etapas de
aquecimento até o molde de extrusdo. As capsulas passam pela etapa de controle de
qualidade e, as em perfeitas condigOes, sdo destinadas ao enchimento e posterior
selamento com um filtro, no médulo de vedagdo. Por fim sdo destinadas a prensagem

para cortar e separar as capsulas, enquanto o residuo é separado em outro médulo 0.
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4.6.3. CAPSULA DE POLIACIDO LACTICO

O PLA (também chamado de PDLA, PLLA), ou poli4cido lactico, é um polimero
sintético termoplastico que vem substituindo os plasticos convencionais em diversas
aplicagbes. Ele pode ser usado em inimeras embalagens alimenticias, embalagens
cosméticas, sacolas pldsticas, garrafas, canetas, vidros, tampas, talheres, frascos, copos,
bandejas, dispositivos médicos, entre outros, incluindo capsulas de café #¥. No processo
de produgdo do PLA, as bactérias produzem o acido latico por meio do processo de
fermentagdo de vegetais ricos em amido, como a beterraba, o milho e a mandioca, ou
seja, € feito utilizando fontes renovdveis “4). O plastico PLA possui caracteristicas muito
vantajosas. Além de ser um pldastico compostavel, € também
biodegradavel, recicldvel mecénica e quimicamente, biocompativel e bioabsorvivel. Em
comparacao aos plasticos convencionais, tais como o poliestireno (PS) e polietileno (PE),
que demoram de 500 a 1000 anos para se degradarem, o PLA ganha em disparada, pois
sua degradagdo leva de seis meses a dois anos para acontecer. E quando é descartado
corretamente, transforma-se em substancias inofensivas porque é facilmente
degradado pela dgua 44,

Quando em pequenas quantidades do PLA passam da embalagem para os
alimentos e acabam indo parar no organismo, n3o trazem risco de danos a saude, pois
ele se converte em &cido Iatico, que é uma substancia alimentar segura e naturalmente
eliminada pelo corpo. Infelizmente, a maior parte do residuo brasileiro acaba indo parar
em aterros e lixdes, onde ndo ha garantias de que o material se biodegrade
inteiramente. E pior, normalmente as condigdes dos lixdes e aterros faz com que a
degradagdo seja anaerdbia, ou seja, com baixa concentragio de oxigénio, fazendo com
que haja liberacdo de gs metano, um dos gases mais problematicos para o desequilibrio
do efeito estufa. Outra inviabilidade é que o custo de producio dos produtos
de PLA ainda é elevado, o que torna o produto um pouco mais caro gue os
convencionais 4.

Quanto ao papel de filtro componente desta capsula, material apresenta uma
espessura de aproximadamente 20 microns. Quanto as suas caracteristicas, o papel de
filtro tem de ser forte o suficiente para nio rasgar durante o processo de prensagem.
Ademais, este material apresenta uma boa resisténcia ao calor e a quimicos e é
completamente biodegradavel. Tal como o aluminio e polipropileno, o papel de filtro é
reciclavel, podendo ser depositado num qualquer ecoponto (. Quanto ao processo de
fabricacdo das capsulas de PLA, é possivel resumi-lo em 4 etapas. A primeira delas é a
compressdo do papel do filtro, a segunda é a insercdo de café moido (enchimento), a
terceira € a selagem com a segunda camada de filtro e por fim, o embalamento e
comercializagdo ).



4.6.4. CAPSULA DE ACO INOXIDAVEL

Diante da necessidade da diminuicdo de produgdo de residuos das capsulas e da
oportunidade de surgir uma nova frente no mercado de monodoses de café, materiais
reutilizdveis passaram a ser pesquisados para este mercado. Dentre eles, o aco
inoxidavel. Além de resolver o problema da geracdo de residuo, elas também sdo muito
econdmicas, pois reduzem o custo do café expresso de uma média de RS 2,50 para RS
0,40, considerando um café de alta qualidade, uma vez que uma capsula de ago
inoxidavel pode substituir a utilizagdo de 1000 capsulas convencionais. Considerando
que cada cdpsula possui aproximadamente 6 gramas de café e custa RS 2,50, o
quilograma de café custaria RS 416,67 %),

0 aco inoxidavel consiste na liga de ferro e cromo e, em sua composicdo, ainda
pode existir niquel e molibdénio, entre outros elementos. Esta composi¢cdao garante
qualidade superior aos acos comuns, possuindo uma grande resisténcia a oxidacao
atmosférica. A fundic¢do de ago inoxidavel tem um papel importante no mercado atual,
onde a matéria prima pode ser utilizada tanto no setor industrial quanto para fins
domésticos 7. O aco inoxiddvel contém, geralmente, em torno de 12% de cromo e isso
o torna resistente a corrosdo, que € sua principal caracteristica e diferencial. Essa
porcentagem de cromo forma uma pelicula de 6xido de cromo sobre o ago que se torna,
entdo, impermedvel e insollvel, dtima para a aplicagdo nas cépsulas de café “8),

Além de ser inoxidavel, insolivel e impermeavel, o aco inoxidavel é resistente a
altas temperaturas, é bonito, moderno, permite acabamentos variados e diferentes
formas por ser moldavel com facilidade e possibilita uma facil limpeza. Por estas
caracteristicas, tornou-se uma opgdo de sucesso para as capsulas de café, uma vez que
pode ser reutilizado quantas vezes quiser (48,

Segundo a TOSTIO, empresa brasileira do segmento de cdpsulas de café de aco
inoxidavel, os principais agos utilizados nas capsulas sio o0 304 e 0 316L 8. Portanto, foi
selecionado o aco 316L (0,03C / 2,00Mn / 0,045P / 0,03S / 1,00Si / 17,0Cr / 12,00Ni /
2,50Mo) para realizacdo da ACV 9. O aumento no niquel traz maior ductilidade,
" resisténcia mecénica ao quente, soldabilidade e aumenta a resisténcia a corrosdo. O
aumento no molibdénio traz maior resisténcia a corrosdo por via iumida 0,
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho constam os primeiros resultados experimentais de uma
andlise de ciclo de vida para uma embalagem de uma cdpsula de café. Para tais
resultados, foi utilizado o software CES EduPack 2015, que contempla uma vasta
biblioteca de materiais, dando suporte a drea de Engenharia de Materiais. Por meio
deste software é possivel analisar as etapas mais cruciais em questdo de pegada
energética e de CO; durante a produgdo, utilizagdo e destino final do produto. E para
uma industria cafeeira, além das propriedades geométricas, o pre¢o também pode
oscilar para melhorar parametros tais como resisténcia da embalagem, condutividade
térmica, limite de escoamento e pegada energética ou de CO2. Mas deve-se ter em
mente gque o consumidor que paga o custo da embalagem, entdo, para a empresa
controlar uma maior parcela de mercado, seus pregos devem ser baixos e, por sua vez,
o custo da embalagem deve também ser baixo (0.

5.1. ANALISE DE CICLO DE VIDA DAS CAPSULAS
5.1.1. INVENTARIO DOS MATERIAIS

O primeiro passo para se realizar uma Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é o
detalhamento do inventério das capsulas em estudo. Deve-se considerar a matéria
prima da casca, membrana, filtro e embalagem e suas respectivas massas,
processamentos e deposi¢do. Com o auxilio das dreas de Supply Chain e P&D da
Nespresso e das pesquisas bibliograficas realizadas, foram obtidas informacdes das
composicdes das capsulas, descritas nas Tabelas 11 a 14. Nas Figuras 20 e 21 pode-se
visualizar o filtro e as membranas que compdem algumas capsulas.

Tabela 11: Lista de componentes e materiais para a capsula de aluminio

Componente Material Massa (g)
Casca Aluminio 0,81
Membrana Aluminio 0,14
Total 0,95

Fonte: Nespresso %,

Tabela 12: Lista de componentes e materiais para a cdpsula de polipropileno.

Componente Material Massa (g)
Casca + Filtro Polipropileno 1,45
Membrana Aluminio 0,052
Membrana Polietileno de Alta Densidade 0,012
Total 1,514

Fonte: Nespresso &,
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Figura 20: Filtro de polipropileno que se situa na base da capsula

Fonte: Dolce Gusto (36,

Figura 21: Membrana de aluminio e de polietileno, da esquerda para a direita.

Fonte: Dolce Gusto 38,

Tabela 13: Lista de componentes e materiais para capsula de PLA.

Componente Material Massa (g)
Casca Poliacido Lactico 4,3
Membrana Aluminio 0,0001
Membrana Polietileno de Alta Densidade 0,03

Filtro Papel 0,05
Total 4,3801

Fonte: Nespresso 9.

Tabela 144: Lista de componentes e materiais para a capsula de aco inoxidavel.

Componente Material Massa (g)
Capsula Ago Inoxidavel 316 L 50,0
Total 50,0

Fonte: Nespresso %,
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E possivel ent3o, apds levantamento do inventario das embalagens, da utilizagdo
e da cadeia logistica de suas matérias primas, descobrir a fase de maior pegada
energética e de CO2 das embalagens em estudo por meio do Eco-Audit.

5.1.2. ACV DA CAPSULA DE ALUMINIO

Os dados de entrada da capsula de aluminio podem ser visualizados na Figura 22
a seguir, de acordo com o inventdrio levantado anteriormente, juntamente com as
informagdes de transporte e utilizagdo. Apos a inser¢do dos dados de entrada no CES,
pode-se obter os dados de gasto energético e pegada de CO; para a capsula de aluminio,
conforme Figura 23 e Tabela 13.

Figura 22: Dados de entrada para 1000 capsulas de aluminio, destinadas a

reciclagem.
(A) Product information ©
Name: iCépsula de Aluminio
(A) Material, manufacture and end of life €
Qty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1000 Casca M Aluminum, commercial purity, $150.1: LMO-M, cast Virgin (0%) 000081 Casting Recycle
1000 Membrana B Aluminum, commercial purity, 1-0 Virgin (0%) 000014  Extrusion, foil rolling Recycle
@ Transport €
Name Transport type Distance (km)
Navio da Suica para Brasil  Ocean freight 15e+04
Caminhdo do porto parad 14 tonne (2 axie) truck 150
Transporte urbano para rev Light goods vehicie 15
Ou0
Product life: 3 Years
Country of use: Brazil hd
Static mode Mobile made
Product uses the following energy: [J Product is part of or carried in a vehicle:
Energy input and output: | Electric to thermal ¥ Fuel and mobility type:  Diesed - ocean shipping
Power rating 1450 w v Usage 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: 0 km per day
Usage: (R hours per day

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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v

destinadas a reciclagem.

Figura 23: Grafico de ACV de energia e pegada de CO, de 1000 capsulas de aluminio,
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Fonte: CES moddulo Eco-Audit Tool.

Tabela 155: Andlise de Ciclo de Vida de 1000 cépsulas de aluminio, destinadas a
reciclagem.

Energia Energia Pegada de Pegadade

Fase (MJ) (%)  CO2(kg) CO2 (%)
Material 189,0 55,7 12,3 78,5
Manufatura 9,6 2,8 0,7 4,6
Transporte 2,8 0,8 0,2 1,3
Uso 137,0 40,4 2,4 15,3
Descarte 0,7

Total 340,0 1oo 0 / 157 \ 100 0
Potencial de Fim 1570 98

de Vida EoL ’ ’

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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A partir das informacbes geradas pela ACV do CES pode-se comparar os
componentes da capsula e identificar aquele de maior gasto energético ou de maior
pegada de CO,. Apds avaliar e interpretar os dados pode-se prosseguir para a etapa de
selegdo de materiais, em uma tentativa de encontrar outros materiais para o
componente mais critico, de modo a simular uma capsula mais ambientalmente correta.
(12) Analisando os dados obtidos, referente a 1000 capsulas de café, e considerando que
100% delas sejam recicladas, nota-se que a fase material e de uso sdo as mais criticas
tanto no gasto energético quanto na pegada de CO..

s

Entretanto, € muito utopico considerar 100% de reciclagem no fim de vida,
principalmente com a problematica de reciclagem existe no Brasil, conforme discutido
no topico 3.3. do presente trabalho. Portanto, foi realizada uma ACV similar,
considerando o fim de vida como aterro, para as 1000 capsulas de aluminio em analise,
conforme Figuras 24 e 25 e Tabela 16. Para cada 1000 capsulas de café de aluminio
destinadas ao aterro, a pegada energética é 157 MJ maior, por conta do potencial de
fim de vida perdido, e a pegada de CO; é 9,8kg de CO: superior. Considerando a
estimativa da ABIC de 3 bilhdes de cépsulas de café consumidas no Brasil em 2017 9,
estamos falando de 29,4 mil toneladas de CO;, somente por conta do fim de vida
desperdigado no aterro.

Figura 24: Dados de entrada para 1000 capsulas de aluminio, destinadas ao aterro.

(*) Product information @
Name: Cépsula de Aluminio
(=) Material, manufacture and end of life €

Qty. Component name Material Recycled content  Mass (kg) Primary process End of life
1000 Casca B Aluminum, commercial purity, §150.1: LMO-M, cast  Virgin (0%) 000081  Casting Landfill
1000 Membrana B Aluminum, commercial purity, 1-0 Virgin (0%) 000014  Extrusion, foil rolling Landfill
(@ Taansport @
Name Transport type Distance {km)
Navio da Suiga para Brasil  Ocean freight 1,5e+04
Caminhdo do porto parad 14 tonine (2 axle) truck 150
Transporte urbanc para rev  Light goods vehicle 15
@ue @
Product life: 6 Years
Country of use: Brazil ™
Static mode Mabile mode
Product uses the following energy: [ Product is part of or carried in a vehicle:
Energy input and output:  Electric to thermal ¥ Fuel and mobility type:  Diese! - ocean shipping
Power rating 1450 W Usage: 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: 0 km per day
Usage: 0,01 hours per day

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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Figura 25: Grafico de ACV de gasto energético e pegada de CO; de 1000 capsulas de
aluminio, destinadas ao aterro.
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Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.

Tabela 16: Analise de Ciclo de Vida de 1000 capsulas de aluminio, destinadas ao

aterro.

E ia Pegadade P d

Fase Energia (M) nergia Pegada de Pegada de
(%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 189,3 55,8 12,3 78,6
Manufatura 9,6 2,8 0,7 4,6
Transporte 2,8 0,8 0,2 1,3
Uso 137,2 40,5 2,4 15,4
Descarte 0,2 0,1 0.0 0,1
Total 339,1 100 /156 N\ 100
Potencial de Fim
0

de Vida EoL O' K 0.0 )

Fonte: CES moédulo Eco-Audit Tool.
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5.1.3. ACV DA CAPSULA DE POLIPROPILENO

Analogamente 3 analise realizada no item anterior, referente a capsula de
aluminio, posteriormente ao levantamento do inventario, do processamento dos
componentes da capsula e da cadeia logistica das matérias primas, pode-se realizar o
Eco-Audit da capsula de polipropileno. Os dados de entrada para a analise de ciclo de
vida desta cdpsula podem ser visualizados na Figura 26. Conforme j& analisado
anteriormente, a casca desta capsula é feita por polipropileno (PP), cujo fim de vida é a
reciclagem. Apesar de a reciclagem do PP ser economicamente viavel, ja que a energia
utilizada no processo é proveniente de fontes renovaveis ou até mesmo dos proprios
subprodutos da reciclagem (hidrocarbonetos, CO, e vapor de agua, a qual pode ser
pressurizada e utilizada para gerar energia para o préprio processo de reciclagem),
muitas recicladoras ndo consideram este tipo de material como reciclavel 34,

Figura 26: Dados de entrada para 1000 capsulas de polipropileno, destinadas a

reciclagem,
@ Product information €@
Name: Cipsula de Polipropilena
(%) Material, manufacture and end of life @
Qty. Component name Mateniat Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1000 Casca B PP (homopolymer, clarified/nucleated) Virgin (0%} 000145  Polymer molding Recycle
1000 Membrana parte 1 B Aluminum, commercia! purity, 1-0 Virgin (0%) 52e-05  Extrusion, foil rolling Recycle
1000 Membrana parte 2 [l PE-HD (general purpose, molding & extrusion)  Virgin (0%} 12e-05  Polymer extrusion Recycle
@ Transport @
Name Transport type Drstance (km)
Navio da Suiga para Brasil  Ocean freight 1,5e+04
Caminhdo do porto parad 14 tonne (2 axde) truck 150
Transporte urbano para res  Light goods vehicle 15
Que@
Product life: 6 Years
Country of use: Braz v
Static mode Mobile mode
Product uses the following energy: [] Product is part of or camried in a vehicle:
Energy input and output:  Electric to thermal ¥ Fuel and mobility type:  Diesel - ccean shipping
Power rating 1450 w v Usage 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: 0 km per day
Usage: 001 hours per day

Fonte: CES mdédulo Eco-Audit Tool.

Como este produto é utilizado majoritariamente para a industria alimenticia e
deve, portanto, ser 100% virgem, muitas recicladoras consideram desnecessdrio o
investimento na coleta seletiva e na lavagem de PP (19, Entretanto, apds o primeiro uso,
ha iniumeras aplicagbes para o PP na drea de tecnologia; e a utilizagdo apods reciclagem
do filme de polipropileno e do aluminio laminado no filme esta cada vez mais recebendo
investimentos e se tornando relevante no ramo de tecnologias e processos de
reciclagem 3%, Apés a inser¢do dos dados de entrada (Figura 26), pode-se obter as

-
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informagBes de gasto energético e pegada de CO; para a cépsula de polipropileno,
conforme Figura 27 e Tabela 17.

Figura 27: Gréfico de ACV de gasto energético e pegada de CO, de 1000 cipsulas de
polipropileno, destinadas a reciclagem.
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Fonte: CES madulo Eco-Audit Tool.

Tabela 17: Andlise de Ciclo de Vida de 1000 cipsulas de polipropileno, destinadas a

reciclagem.

Fase Energia Energia Pegada de Pegada de

(M) (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 113,0 38,9 3,3 38,1
Manufatura 34,1 11,8 2,6 29,6
Transporte 4.5 1,5 0,3 3,7
Uso 137,0 47,4 2,4 27,7
Descarte 1,1 0,4 g; 0,9
Total 2900 1000 / 87 \ 1000
Potencial de Fim e ps
de Vida EoL ’ :

Fonte: CES médulo Eco-Audit Tool.




Apos interpretacdo dos dados obtidos, para as 1000 capsulas de polipropileno e
fim de vida como reciclagem, nota-se que a fase material (38,1%), manufatura (29,6%)
e de uso (27,7%) sdo as mais criticas tanto no gasto energético quanto na pegada de
CO,. A manufatura da capsula também possui uma grande pegada de CO: e deve ser
levada em conta. Entretanto, assim como para as capsulas de aluminio, ndo podemos
considerar a idealista ideia de que 100% das capsulas serdo recicladas. Portanto, realiza-
se também a ACV considerando o aterro sanitario como destino, conforme podemos ver
nas Figuras 28 e 29 e Tabela 18.

Para cada 1000 capsulas de café de polipropileno destinadas ao aterro, a pegada
energética é 73,1 MJ superior, por conta do potencial de fim de vida perdido, e a pegada
de CO; é 1,5kg de CO; superior. Considerando a mesma estimativa da ABIC, aplicada no
caso da capsula de aluminio, de 3 bilh&es de capsulas de café consumidas no Brasil em
2017 (6), estamos falando de 4,5 mil toneladas de CO», somente por conta do fim de
vida desperdicado no aterro.

Figura 28: Dados de entrada para 1000 capsulas de polipropileno, destinadas ao
aterro.

(®) Product information @
Name: Cépsula de Polipropilenco
@ Material, manufacture and end of life (2]

Recycled content Mass (kg) Primary process

End of life

| Qty. Component name Matenal
1000 Casca PP (homopotymer, clarified/nucleated) Virgin (%) 000145  Polymer moiding Landfill
1000 Membrana parte 1 B Aluminum, commercial purity, 1-0 Virgin (0%) 52e-05  Extrusion, foil rolling Landfill
1000 Membrana parte 2 B PE-HD (general purpose, molding & extrusian)  Virgin (0%) 1,2e-05  Polymer extrusion  landfit
() Transport ©@
| Name Transport type Distance (km)
Navio da Suiga para Brasil  Ocean freight 1,5e+04
Caminhdo do porto parad 14 tonne (2 axle) truck 150
Transporte urbano para rev  Light goods vehicle 15
@ use @
Product life: 6 Years
Country of use: Brazit v
Static mode Mobile mode

Product uses the following energy:
Energy input and output:  Electric to thermal

[7] Product is part of or carried in a vehicle:

¥ Fuel and mobility type:  Diesel - ocean shipping

Power rating: 1450 w - Usage: 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: 0 km per day
Usage 001 hours per day

Fonte: CES modulo Eco-Audit Tool.
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Figura 29: Grafico de ACV de gasto energético e pegada de CO; de 1000 cipsulas de
polipropileno, destinadas ao aterro.
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Tabela 18: Analise de Ciclo de Vida de 1000 capsulas de polipropileno, destinadas ao

aterro.

Fase Energia Energia Pegada de Pegada de

(M) (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 112,7 39,0 3,3 38,4
Manufatura 34,1 11,8 2,6 29,8
Transporte 4,5 1,6 0,3 3,7
Uso 137,2 47,5 2,4 27,9
Descarte 0,3 0,1 0,0 0,2
Total 288,8 100 ,/ 86 N\ 100
Potencial de Fim X \ro Q
de Vida EoL ’ ’

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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5.1.4. ACV DA CAPSULA DE POLIACIDO LATICO

Analogamente as andlises anteriores, realiza-se o input das informacdes
referente a capsula de PLA, a fim de realizar a anélise de ciclo de vida da mesma. Os
dados inseridos, referente a inventdrio, processamento primério, fim de vida, transporte
e utilizagdo podem ser visualizados na Figura 30. Por conta do destino do fim de vida da
capsula de PLA ser o aterro sanitario, é de se esperar que o potencial de fim de vida dela
ndo traga resultados %), Apés a inser¢io dos dados de entrada no CES pode-se obter as
informag6es da pegada ecoldgica da cépsula, conforme Figura 31 e Tabela 19.

Figura 30: Dados de entrada para 1000 capsulas de PLA, destinadas ao aterro.

(®) Product information €

Name: Cépsula de Poliscido Lactico
(® Material, manufacture and end of life @
Qty. Component name Matenal Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1000 Casca Wl PLA (general purpose) Virgin (0%} 0.0043 Polymer molding Landfifl
1000 Membrana parte 1 W Aluminum commercia purity, 1-0 Virgin (0%} 1e-07 Extrusion, foil rolling Landfill
1000 Membrana parte 2 W PE-HD (general purpose, molding & extrusion)  Virgin (0%) 3e-05 Polymer extrusion Landfill
1000 Filtro de Pape! [ ] Paper (cellulose based) Virgin (0%) 5e-05 Incl. in matenal value Landfil
@ Transport €
Name Transport type Distance (km)
| Navio da Suiga para Brasii Ocean freight 1.5e+04
Caminhdo do porto para distribuicdo 14 tonne (2 axle) truck 150
Transporte urbano para revendedor Light goods vehicle 15
Que0
Product life: 6 Years
Country of use: Brazil =
Static mode Mobile mode
Product uses the following energy: [] Product is part of or carried in a vehicle:
Energy input and output: | Electric to thermal ¥ Fuel and moblility type:  Diesel - ocean shipping
Power rating 1450 w v Usage i days per year
Usage: 365 days per year Distance: C km per day
Usage 001 hours per day

Fonte: CES modulo Eco-Audit.
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Figura 31: Grafico de ACV de gasto energético e pegada de CO; para 1000
capsulas de PLA,
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Fonte: CES maodulo Eco-Audit Tool.

Tabela 19: Andlise de Ciclo de Vida de 1000 capsulas de PLA.

Fase Energia Energia Pegada de Pegada de
(MJ) (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 243,0 53,3 12,3 60,5
Manufatura 61,9 13,6 4,6 22,8
Transporte 13,0 2,8 0,9 4,6
Uso 137,0 30,1 2,4 11,8
Descarte 0,9 0,2 __Q‘__l_ 0,3
Total 456,0 1000 / 20,3 \  100,0
Potencial de Fim o W
de Vida EolL ’ :

Fonte: CES médulo Eco-Audit Tool.
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Apds interpretacio dos dados obtidos, nota-se que a fase material (60,5%), de
manufatura (22,8%) e de uso (11,8%) sdo as mais criticas tanto no gasto energético
quanto na pegada de CO.. Nota-se que ndo ha potencial de fim de vida uma vez que a
capsula é destinada ao aterro. Por se tratar de uma capsula de PLA, o qual é
biodegradavel, as pessoas destinam a capsula inteira para o aterro, quando na verdade
deveria haver uma coleta seletiva de modo a separar as membranas e filtros que ndo

sejam biodegradaveis, tais como as membranas de aluminio e Polietileno desta capsula
(27)

5.1.5. ACV DA CAPSULA DE ACO INOXIDAVEL

Assim como realizado nas andlises anteriores, realiza-se a entrada das
informacdes referente a cdpsula de aco inoxidavel. Vale lembrar gque neste caso temos
apenas uma unica capsula, a qual é reutilizdvel, ao invés de considerarmos 1000
capsulas, como nos outros trés casos. Os dados inseridos, referente a inventario,
processamento primario, fim de vida, transporte e utilizagdo podem ser visualizados na
Figura 32.

Figura 32: Dados de entrada para a capsula de ago inoxidavel 316L.

@ Product information €
Name: Cépsula de Inox 316L

() Material, manufacture and end of life €

Qty. Component name Matenal Recycled content Mass (kg) Primary process End of iife
| 1 Cépsula Inox Reutilizavel [l Stainless steel, austenitic, AISI 3161, annealed Virgin (0%} 0,05 Forging Reuse
(® Transport ©
| Name Transport type Distance (km)
| Navio da Suica para Brasil  Ocean freight 15e+04

Caminhdo do porto parad 14 tonne (2 axle) truck 150

Transporte urbano para rev  Light goods vehicle 15
@ e @

Product life: 6 Years

Country of use: Brazil v

Static mode Mobile mode

Product uses the foliowing energy: ] Product is part of or carried in a vehicle:

Energy input and output:  Electric to thermal ¥ Fuel and mobility type:  Diesel - ocean shipping
Power rating: 1450 w v Usage 0 days per year
Usage: 365 days per year Distance: o km per da
Usage: 0,01 hours per day

Fonte: CES mddulo Eco-Audit.

Por se tratar de uma unica capsula reutilizavel, é de se esperar que as etapas Material
e Manufatura tenham baixa pegada energética e de CO. Apés a entrada das

-
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informagdes de entrada no CES pode-se obter os dados referentes 4 pegada ecoldgica

da embalagem, conforme Figura 33 e Tabela 20.

Figura 33: Grafico de ACV de gasto energético e pegada de CO; da cdpsula de aco

inoxidavel 316L.
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Fonte: CES moadulo Eco-Audit Tool.

Tabela 20: Analise de Ciclo de Vida da cépsula de ago inoxidavel.

Fase Energia Energia Pegada de Pegada de
(MJ) (%) CO2 (kg) CO2 (%)
Material 3,8 2,7 0,3 10,3
Manufatura 0,1 0,1 0,0 0,3
Transporte 0,1 0,1 0,0 0,4
Uso 137,2 97,1 2,4 89,0
Descarte 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 141,3 100 /27 \ 100
Potencial de Fim 38 03
de Vida EolL ’ .

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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Analisando as informagdes obtidas, observa-se que a fase material (10,3%) e de
manufatura (0,3%) possuem baixissima participagdo tanto na pegada de COz quanto no
gasto energético, diferentemente das outras capsulas. A fase mais critica nesta capsula
€ a de uso, a qual é comum em todas as capsulas. Apesar de a fase de uso ser
percentualmente superior a das demais cdpsulas, é importante ressaltar que é a mesma
utilizagdo que as demais em numeros absolutos. Ademais, apesar de a fase transporte
ser parecida percentualmente as das demais capsulas, em termos absolutos a pegada
de CO; é bem menor para o transporte do ago inoxidavel, uma vez que foi considerada
a substituicdo de 1000 capsulas convencionais por 1 capsula de ago inoxidavel.

5.1.6. ACV COMPARATIVO DAS CAPSULAS

Consolidando todas as informagGes obtidas pelas ACVs realizadas é possivel
realizar a comparagao entre elas, identificando as capsulas de maior pegada de COz e
energética, etapa por etapa, conforme podemos visualizar respectivamente nas Figuras
34 e 35 a seguir.

Figura 34: ACV comparativa das quatro cdpsulas, com fim de vida reciclagem e aterro
para as capsulas de aluminio e de polipropileno, sobre pegada de CO;.
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-100 % Change +100

Capsula de Aluminio - Reciclagem i 0%
Capsula de Aluminio - Aterro I 0%
I Cépsula de Polipropileno - Reciclages ——— 45 %
Capsula de Polipropileno - Aterro — 45 %
M Capsula de Polidcido Lactico - +30%
Cépsula de Inox 316L R -83%

Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.
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Pela Figura 34, ¢ notével que a capsula de ago inoxiddvel possui uma pegada
muito menor de CO,, uma vez que sua capsula pode ser reutilizada quantas vezes forem
necessarias. Ademais, as capsulas de aluminio e de polipropileno que s3o destinadas a
reciclagem possuem um potencial de vida, o qual é inexistente nos respectivos casos de
destino ao aterro. Podemos realizar a comparagdo de pegada de CO2 das capsulas na
Tabela 21:

Tabela 21: Comparativo de pegada de CO: (kg) entre as quatro capsulas de café, com
fim de vida reciclagem e aterro para as capsulas de aluminio e de polipropileno.

Cipsulade Cipsulade Cipsulade
Capsulade Capsulade P . .. p ., Capsula

Fase Aco | oo/, PP - Aluminio - Aluminio - de PLA

LS - Aterro Reciclagem  Aterro Rem.gm =

P —
Material ( 0,28 ) 3,30 3,30 1230 (1230) 12,30
Manufatura 0,01 2,56 2,56 0,72 0,72 4,64
Transporte 0,01 0,32 0,32 0,20 0,20 0,93
Uso 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Descarte 0,00 0,02 0,07 0,01 0,04 0,06
Total sem EolL 2,70 8,60 8,66 15,63 15,66 20,33
FEEAED S 0,28 0,00 1,54 0,00 9,75 0,00
de Vida EolL o ’ o ’ " ’
Total com Eol 2,42 8,60 7,12 15,63 5,91 20,33

Fonte: CES médulo Eco-Audit Tool.

Para analisar todas as capsulas, é importante ressaltar que estamos comparando
uma unica capsula de ago inoxiddvel com 1000 cépsulas das demais. Exceto pela fase de
uso, a qual € comum as quatro capsulas, em todas as outras etapas a capsula de ago
inoxidavel é a que possui menor pegada de CO, (sem considerar a sua limpeza),
considerando-se o potencial de fim de vida.

Ao se considerar que toda a capsula de aluminio seja reciclavel, ela passa a ser a
segunda melhor opgdo entre as cdpsulas. Isto se deve ao potencial de fim de vida do
aluminio, pois sabe-se que o aluminio é um material consideravelmente mais reciclavel
no Brasil do que os plasticos, ndo apenas pela necessidade financeira, uma vez que a
obtencdo do aluminio pela bauxita é cara, mas também pela dificuldade de identificacio
dos polimeros nas coletas seletivas, o qual deixa a capsula de polipropileno em terceiro
lugar (¥7). Entretanto, sabe-se que n3o se pode considerar a reciclagem de 100% das
capsulas, uma vez que, em 2017, foram apenas 13,3% de cépsulas recicladas, por conta
de diversas dificuldades, dentre as quais a principal é a falta de habito do consumidor
brasileiro (2%,
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Mesmo sem se considerar o potencial de fim de vida das cépsulas, a capsula de
aco inoxidavel 316L continua produzindo a menor pegada de CO». Entretanto, o cendrio
muda para a segunda colocada, que passa a ser a capsula de polipropileno destinada a
aterro. Isto se deve ao fato de que ndo se pode considerar 100% das capsulas reciclaveis,
principalmente com a problematica com reciclagem existente no Brasil, detalhado no
item 3.3., assim como nem sempre é possivel aproveitar 100% do potencial de fim de
vida (#). Portanto, a maior pegada de CO; é da capsula de poliacido lactico, em ambos
os cendrios. Pelo fato de o PLA ser biodegraddvel e compostavel, existe uma imagem de
que ele é o mais ecologicamente correto, entretanto, prova-se que ele é o que mais
emite CO; dentre as capsulas. Isto se deve ao processo de obtencdo do PLA, o qual
envolve fermentagdo de vegetais ricos em amido, onde existe emissio de COs. Ademais,
no processo de degradagdo ocorre a emissdo do didxido de carbono e, se em situacio
anaerébia, pode ainda emitir gds metano, o qual é o principal responsavel pelo efeito
estufa (44,

Figura 35: ACV comparativa das quatro capsulas, com fim de vida reciclagem e aterro
para as cdpsulas de aluminio e de polipropileno, sobre pegada energética.
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Fonte: CES mddulo Eco-Audit Tool.

Pela Figura 35, é notével que a capsula de ago inoxidavel possui uma pegada
muito menor de energia, uma vez que sua capsula pode ser reutilizada quantas vezes
forem necessarias, analogamente & pegada de CO,. Ademais, as capsulas de aluminio e
de polipropileno que sédo destinadas a reciclagem possuem um potencial de vida, o qual
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é inexistente nos respectivos casos de destino ao aterro. Podemos realizar a comparacio
de pegada energética das capsulas na Tabela 22.

Tabela 22: Comparativo de pegada de energia (MJ) entre as quatro capsulas de café,
com fim de vida reciclagem e aterro para as capsulas de aluminio e de polipropileno.

Cipsula de Cipsulade Capsulade
Cipsulade Cipsula de 5 P .. . g Capsula
Fase PP - Aluminio - Aluminio -
Aco lnox PP - Aterro . \ de PLA
Reciclagem  Aterro Reciclagem
Material 3,83 113,00 113,00 189,00 189,00 243,00
Manufatura 0,11 34,10 34,10 9,63 9,63 61,90
Transporte 0,15 4,48 4,48 2,81 2,81 13,00
Uso 137,00 137,00 137,00 137,00 137,00 137,00
Descarte 0,01 0,30 1,06 0,19 0,67 0,88
Total sem EolL 141,10 288,88 289,64 338,63 339,11 455,78
Potencial de Fim
. -3,83 0,00 -73,10 0,00 -157 00
de Vida Eol S /,_.UD—\Q\
TotalcomEoL (137,27 ) 28888 216,54 33863 (182,11  45578)
w

Fonte: CES médulo Eco-Audit Tool.

De forma semelhante a pegada de CO;, exceto pela fase de uso, a qual é comum
as quatro cédpsulas, em todas as outras etapas a capsula de aco inoxidavel é a que possui
menor pegada de energia. Por conta da alta reciclagem do aluminio, seu potencial de
fim de vida contrabalanceia muito a pegada energética da capsula deste material,
deixando-o em segundo lugar. Apesar de sua fase material ter uma pegada inferior a do
aluminio, a capsula de polipropileno fica em terceiro lugar, mesmo considerando-o
100% reciclavel. E novamente a capsula de PLA fica na dltima posicao, pois, pelo seu
destino ser o aterro, seu potencial de fim de vida é zero. Entretanto, sabe-se que a
origem do PLA é de fontes renoviveis (vegetais ricos em amido), diferentemente dos
demais materiais.

Entretanto, analogamente 3 analise da pegada de CO;, deve-se também analisar
a pegada energética sem se considerar o potencial de fim de vida, devido & problematica
de reciclagem existente, Jjuntamente com o n3o aproveitamento de 100% do potencial
de fim de vida. Neste cendrio, a capsula de ago inoxidavel 316L continua liderando com
uma pegada energética 50% inferior a da segunda melhor cépsula, que passa a ser a de
polipropileno destinada ao aterro sanitario. Ou seja, sem se considerar o “Potencial de
Fim de Vida”, as cdpsulas de polipropileno passam a ser uma op¢do mais viavel em
termos de energia do que as capsulas de aluminio, contrariamente ao senso comum. E
importante realcar, no entanto, que o Protocolo de Kyoto usa como pardmetro a pegada
de COz.
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6. CONCLUSOES

Apods as anilises de ciclo de vida realizadas com o software CES EDUPACK 2018,
obtiveram-se entdo a pegada de CO; de todas capsulas estudadas, sem se considerar
o potencial de fim de vida:
1. Capsula de aco inoxidavel 316L: 2,70 kg de CO, / 1000 usos; 2,42 kg de CO;
quando se leva em conta o potencial de fim de vida.
2. Capsula de polipropileno destinada a aterro: 8,60 kg de CO2 / 1000 cédpsulas.
3. Cépsula de polipropileno destinada a reciclagem: 7,12 kg de CO, / 1000 capsulas.
4. Capsula de aluminio destinada a aterro: 15,63 kg de CO2 / 1000 capsulas.
5. Capsula de aluminio destinada a reciclagem: 5,91kg de CO, / 1000 cdpsulas.
6. Capsula de poliacido Lactico: 20,33 kg de CO2 / 1000 capsulas.
A analise dos resultados do presente trabalho mostra que, embora existam
diferentes tipos de capsulas de café, feitas de diferentes materiais e em diferentes
designs, ainda assim tem-se muito a evoluir no mercado de capsulas de café. Nota-
se que as capsulas reutilizaveis de ago inoxiddvel sdo uma dtima alternativa, por
possuirem menores pegadas de CO; e de energia, entretanto, ainda possuem uma
parcela minulscula do mercado brasileiro. Isto ocorre devido a lucratividade
existente nas capsulas de aluminio, a qual supera o interesse das empresas no
desenvolvimento das capsulas reutilizaveis. Lembrando que uma cdpsula de
aluminio tem um pre¢o médio de R$2,50 e uma de acgo inoxidavel reutilizavel possui
um pre¢o médio de RS0,40 apenas, considerando um consumidor que tome 2
capsulas de café por dia ao longo de um ano.
No que tange a pegada de CO;, uma capsula reutilizavel de ago inoxidavel 316L
representa uma diminui¢do de 82,7% em relagdo a pegada de CO; da capsula de
aluminio, uma redugdo de 68,6% em relagdo a cdapsula de polipropileno e uma
reducdo de 86,7% em relagdo a cdpsula de PLA. [sto considerando-se que uma
capsula de aco inoxidavel substitua 1000 capsulas convencionais. Caso fosse
considerada toda a vida util da maquina de café, de 6 anos, e o consumo de 2 cafés
didrios, uma cdpsula de ago inoxidavel poderia substituir 4380 capsulas

convencionais, aumentando mais ainda a redugdo da pegada de CO..
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Devido a hegemonia das maiores empresas do segmento de café em Capsula, & de
sua vontade fomentar o mercado de capsulas de aluminio devido a I“C"atiVidade do
ramo, uma vez que o lucro deste setor é imenso e o desenvolvimentg da coleta
destas capsulas para reciclagem diminui o custo do produto, tornando o segmente
mais lucrativo ainda. Entretanto, sabe-se que ndo € possivel reciclar 1ggo, das
capsulas e nem todas as cidades do Brasil possuem pontos de coleta. Ajgm, disso, 3
maioria das empresas que comercializa as capsulas convencionais de a|Um|'nio ou de
polipropileno ndo oferece as informagdes necessarias para a reciclagem, N30 possy;
pontos de coleta e ndo explica que para um melhor aproveitamento na reciclagem
é necessario separar as partes das capsulas antes de descartar, | que &
imprescindivel para que o descarte seja feito no local indicado e ndo em qualquer
lata de lixo ou aterro. Portanto ndo adianta apenas as capsulas serem reCidéVeis, p
necessario também que exista uma estrutura para receber e reciclar o Materia|, além
de uma conscientizac¢éo da populagdo da importancia que € a reciclagem_

Ou seja, a capsula de aco inoxidavel 316L é a que possui menor pegada energética
de CO,, independente da reciclabilidade das demais capsulas estudadag Uma
capsula de ago inoxidavel possui uma pegada energética 51,2% menor e um;, Pegada
de CO; 68,6% menor que a segunda melhor cdpsula, a de polipropileno destinadg o
aterro sanitario.

A capsula de polipropileno € mais ecologicamente correta que a de aluminjg, apesar
de o marketing das industrias divulgarem o contrério, em prol da Iucratividade. A
capsula de polidcido lactico (PLA) é a pior em pegada de CO: e energética, o fato de
ser oriunda de fontes renovdveis e ser biocompostavel ndo justificativa g impacto
gue causa ho meio ambiente.

Em todos os casos analisados através da ACV, o material é o fator mais relevante Na
decisdo da escolha da capsula. Para as capsulas de ago inoxidavel e de a|Uml'nio, 2
utilizagdo € o fator mais relevante na emissdo de poluentes. Ja para as Capsulas de
polipropileno e de PLA, o material é o fator mais relevante na emissao de Co,.

Se o mercado brasileiro de 3 bilhdes de capsulas por ano (estimado pe|; ABIC em
2017) fosse composto apenas por capsulas de aluminio, seriam geradag 50 mil

toneladas de CO; por ano. Se esse mercado fosse 100% substituido por cépsulas

reutilizdveis de ago inoxidavel, a pegada seria de 8,1 mil toneladas de CQ, Por ano,

54



39 mil toneladas a menos de emissao anual, considerando que uma capsula de aco

inoxiddvel substitua 1000 capsulas de aluminio.

Entretanto, a sede por lucro das grandes empresas produtoras das capsulas de café

infelizmente prevalece sobre o interesse nNo meio ambiente.
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