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RESUMO

Latas de aluminio ocupam uma ampla fatia no mercado de embalagens no
Brasil. S6 em 2017, na maior cervejaria do Brasil, aproximadamente 42,2 milhdes de
hectolitros foram armazenados e comercializados nesse tipo de embalagem. Ainda,
segundo a ABAL, 95% das bebidas no Brasil s&o vendidas em embalagens de
aluminio.Entretanto, a subita substituicdo das latas de folhas de flandres pelas de
aluminio, entre os anos 80 e 90 e a falta de informagdes sobre tal transigao deixa

davidas sobre seus beneficios.

O presente trabalho teve por objetivo a realizagdo de uma analise ambiental,
mecanica e social em relagdo aos possiveis tipos de embalagem utilizados.
Para a andlise ambiental, foi estabelecida um peso de aluminio para a fabricagao de
latas e, a partir do volume que esse peso comportava, um equivalente foi estabelecido

para latas de folhas de flandres e vasilhames retornaveis de vidro.

Apods a realizagao de andlise de ciclo de vida para esses trés materiais, ficou
claro a absurda vantagem em se produzir latas a partir de folhas de flandres. Dos
graficos apresentados, a lata de aluminio emite 147% a mais de didxido de carbono e
os vasilhames de vidro 890% a mais. Ja em relagédo a energia, a lata de aluminio gasta

162% a mais do a de folha de flandres e o vasilhame de vidro 829%.

Em relagédo ao ensaio mecanico, foram realizados testes de impacto Charpy e
teste de compresséo em latas vazias de aluminio e folha de flandres e em latas cheias
de aluminio. O teste de compressao, para as latas vazias, mostra que a lata de folha
de flandres suporta 290% mais forga do que a lata de aluminio. Isso implica em mais
peso podendo ser disposto sobre a lata de folha de flandres e, portanto, para

estocagem, uma menor area requisitada.

Sobre o teste de impacto Charpy, a lata de folha de flandres foi capaz de
absorver 469% mais energia do que a lata de aluminio (comparando-se latas vazias),

mostrando-se mais resistente a quedas, por exemplo.



Por fim, uma andlise sécio econémica mostra que, hoje no Brasil, existem cerca
de 800 mil catadores de sucata, que possuem sua renda vinda exclusivamente da
coleta de materiais reciclados, através do valor de revenda desses materiais para
cooperativas. A completa substituicdo das latas de aluminio pelas latas de folhas de
flandres poderia acarretar na redugéo de até 37 vezes da renda desses catadores
revelando um impacto social inaceitavel sem que haja medidas que contornem tal

resultado.

Palavras-Chave: Lata, Lata de aluminio, Lata de folha de flandres, ACV.
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ABSTRACT

Aluminium cans are taken a massive share in the Brazilian packaging industry.
Only in 2017, in the Brazilian biggest brewery, approximately 42.2 millions of hectoliters
were stored and commercialized on this packing. More, according to ABAL, 95% of the
drinks in Brazil are sold in aluminium packages. However, the sudden replacement of
tinplate for aluminium cans, between 80s and 90s and the lack of information about

the transition leaves doubts about its benefits.

The actual study had as objective the conduct of an environmental, mechanical
and social analysis in relation to possibles types of packages used. For the
environmental analysis, it was established an aluminium weight for the cans
manufacturing and, from the volume that this weight beared, an equivalent was

established to the tinplate cans and returnables containers of glass.

After the conduct of the life cycle analysis of these three materials, the
advantage of producing cans from tinplate was clear. From the graphs presented,
aluminium can emits 147% more of carbon dioxide and the glass containers 890%
more. Related to energy, aluminium can spends 162% more than tinplate cans and

the glass container 829%.

Related to mechanical testing, it was done Charpy tests and compression tests
on empty aluminium and tinplate cans and in full aluminium cans. The compression
test, for empty cans, shows that the tinplate can supports 290% more force than the
aluminium can. It implies in more weight being able to be disposed on the tinplate can
and, therefore, for storage, a smaller area requested.

About the Charpy test, the tinplate can was able to absorb 469% more energy than the

aluminium can (comparing empty cans), showing more resistance to falls, for example.

Lastly, the socioeconomic analysis shows that, in Brazil, there are about 800
thousand scrap scavengers, who have their wages exclusively from collection of
recyclables materials, through the resale value of these materials to cooperatives. The

complete replacement of aluminium cans for sheets of tin cans could result in reduction
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of up to 37 times of these scrap scavengers wages, demonstrating an unacceptable

social impact without measures that circumvent this resuit.



1. INTRODUGAO

O mercado de latas movimenta milhdes no Brasil. Porém, entre os anos 80 e
90 houve uma subita troca do material que as compdem: antes feitas de folhas de
flandres, hoje 100% substituidas pelo aluminio.
As latas de aluminio s&o produzidas 100% desse metal com adigéo de resina epoxi,

sendo um processo que demanda muita energia devido a eletrolise.

Ja a folha de flandres € um material laminado estanhado composto por ferro e
aco de baixo teor de carbono revestido com estanho através da deposig&o eletrolitica.
Ambas apresentam boas propriedades mecanicas e sdo viaveis de serem produzidas
no Brasil, ja que nado ha falta de nenhum dos recursos naturais requisitados para a

produgao desses compostos.

Nesse contexto, o presente trabalho visa discutir quais s&o as vantagens e
desvantagens para a utilizagdo de cada uma das embalagens, além de discutir
alternativas ainda nao exploradas e outros tipos de materiais ndo metalicos, como os

vasilhames retornaveis de vidro.

Para isso, serao realizadas as seguintes abordagens:

e Ambiental: através da analise de ciclo de vida e do estudo de novos materiais
dado

e Mecanica: Pela execugdo de testes de absor¢cdo de impacto e testes de
compressao

e Socioeconémica: executando uma analise e comparagdo de quais efeitos
seriam provocados pela substituigdo parcial ou integral de um material por outro

na coleta seletiva.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a revisdo bibliografica deste trabalho de formatura, foram consultados
manuais, sites de associagdes importantes no ramo assim como produtores de latas
importantes no Brasil. Claramente também foram usados como base artigos

cientificos e livros do ramo da engenharia de materiais.

2.1. O Mercado de latas no Brasil € no mundo

Segundo a ABAL, hoje, 95% das bebidas vendidas em lata no nosso pais
utilizam a embalagem de aluminio. O consumidor logo identificou que a lata de
aluminio € mais leve, pratica, gela mais rapido e ocupa menos espago na geladeira.
Ja os fabricantes de bebidas reconheceram suas vantagens no peso e na
produtividade em maquinas, na redugao de custos com o transporte e a estocagem.
Deste modo, a lata de aluminio abriu mercados, com a vinda de novos fabricantes
para o Brasil, atraindo investimentos destinados a aumentar o volume de oferta da
chapa e a capacidade de produgéo de latas que, em 2010, superou 18 bilhdes de

unidades. A lata de aluminio pode ser reciclada infinitas vezes.

Segundo Souza (2008), O aluminio domina amplamente o mercado nacional,
com 92% de market share. Especificamente na regido Nordeste, o ago aparece como
grande fatia de mercado, sendo responsavel por nada menos que 51% da demanda
de embalagens metalicas para bebidas naquela regido. A figura 1 apresenta a

distribuigdo (%) do mercado de embalagens de ago e aluminio no Brasil e no Nordeste.



NORDESTE BRASIL

ALUMINIO ACO
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Figura 1: Distribuicdo do mercado de embalagens de ago e de aluminio no Nordeste

e no Brasil.

De acordo com a ABRALATAS, a quantidade de latas produzidas em 2010 foi
de aproximadamente 16 bilhdes, com capacidade de produgédo para cerca de 17
bilhdes (dado proximo do da ABAL). Em 20186, a produgao foi de mais de 25 bilhdes
sO para o uso na industria de bebidas (grafico 1).

Embora a produgado tenha atingido tais valores, vendeu-se apenas 23 bilhées

de unidades em 2016. Um bilhdo a menos que no ano anterior (grafico 2).

Com a produgéo ultrapassando 25 bilhdes de unidades/ano, os fabricantes de
latas de aluminio para bebidas tém a expectativa de que os nimeros de 2018 serdo
similares. “Temos grandes eventos neste ano, como a Copa do Mundo e atividades
eleitorais, quando tradicionalmente ha aumento no consumo de bebidas”, destaca

Renault Castro, presidente executivo da Abralatas.

Outro dado importante é sobre o crescimento da venda de latas de aluminio.
N&o ha um comportamento constante neste caso. Nota-se uma grande queda nas
vendas em 1999, indo de um crescimento anual de 35% em 1998 para -5% em 1999.
Apbs recuperagdo, com taxa de crescimento positiva de 2004 a 2015, em 2016 esse

nuimero volta a ser negativo, cerca de 4% (grafico 3).

Porém, o setor de embalagens deu os primeiros sinais de que a economia
brasileira esta se recuperando, e fechou 2017 com um crescimento global de 1,96%

na produgdo fisica, segundo a Associagdo Brasileira de Embalagem (Abre). A



resposta foi ainda mais animadora na industria de latas de aluminio para bebidas, com
um crescimento de 4,9% sobre as vendas do ano anterior, ampliando sua participagao
no mercado de bebidas, que registrou aumento de 1% no mesmo periodo, segundo 0

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Em relac3o & reciclagem, é sabido que o Brasil detém umas das maiores taxas
de reciclagem de latas, sejam elas feitas de ago ou aluminio. No grafico 5 pode-se
observar que, segundo a ABRALATAS, o ago atingiu seu valor méximo de taxa de
reciclagem em 2004, com quase 90%, Em 2013 esse valor era pouco acima de 75%.
Ja o aluminio esta muito proximo do 100% desde 2009, tendo seu valor minimo em
1997 (inicio das medigdes) com 65%. Ambos os materiais estdo muito acima de taxas
de reciclagem de outros tipos de embalagens como vidro ( em torno de 50%) e PET

(cerca de 60%), conforme mostra o grafico 4.

No Grafico 5, observa-se como o Brasil esta a frente de todos os clusters
analisados em termos de reciclagem de aluminio. Japao e Argentina também
possuem étimos resultados (proximos de 90% em 2009) , acima de Europa e Estados
Unidos, 70% e 60% respectivamente em 2009. Europa e Jap&o em 2013 ja tinham

melhorado bastante esse numero, proximos de 75%.



Capacidade de Produgéo B Producio efetiva

30

25

20

15

10

0
b
\991 '\Qg% \99‘3 '1900 -7,00\ QGQQ' 1@0'5 qp@ 10‘35 1096 7,001 100% qf.)gg QS)'\Q 7_0"'\ r)j&'\q" q_‘b"% rz})\ 10'\6 10'\6

Grafico 1: BRASIL: Capacidade de produgdo e producéo efetiva de latas de aluminio
para bebidas — 1997 a 2016 (em bilndes de unidades).
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Gréfico 2: Brasil: Vendas (em bilhdes de unidades).
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Grafico 3: Brasil: Crescimento Anual (em %).
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Grafico 4: BRASIL: indices de reciclagem de embalagens — 1997 a 2016 (em %).
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Gréafico 5: MUNDO: indices de reciclagem da lata de aluminio para bebidas — 1991 a
2016 (em %).

O grafico 6 e 7, segundo a ABRALATAS, mostram a importancia da lata para a
industria do aluminio no Brasil. No grafico 6, observa-se que do total do consumo de
aluminio, aproximadamente 23% vai para latas de aluminio, 13% vai para outras
embalagens e 64% para outros produtos que ndo embalagens. Logo, se analisarmos

apenas embalagens, o consumo para latas de aluminio seria de 61,2%.

Do gréfico 7 podemos ver que 48,6% da sucata de aluminio recuperada provém

das latas de aluminio.



Consumo de Aluminio

Consumo Tota! : 1.308,5
Embalagens - 471

Laras de Aluminio: 298,7

Grafico 6: Consumo de aluminio — 2015 (Em milhares de toneladas e em %).

Sucata de Aluminio Recuperada

Sucata Recuperada : 602

Lata de A no 2925

Grafico 7:Sucata de aluminio recuperada — 2015 (Em milhares de toneladas e em
%).

Segundo Dantas (2005), do CETEA — Centro de Tecnologia de Embalagens, o
segmento de embalagens metalicas de bebidas carbonatadas representa uma

importante parcela do consumo de embalagens.
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De acordo com dados do BNDES (1998), a industria de latas de aluminio para
bebidas no Brasil teve sua origem em 14 de outubro de 1989 quando a Latasa S.A.
(atual Rexam) inaugurou sua primeira fabrica no municipio de Pouso Alegre - MG. De
|4 até 2007, mais de 110 bilhdes de latas j& foram produzidas no Brasil. S6 no ano
passado, segundo a ABRALATAS, mais de 25 bilhdes de latas foram produzidas.

Em 2006 a ABEACO, além de as outras empresas que atuam nesta industria
também nao descartavam a possibilidade de voltar a usar o ago em latas para bebidas
carbonatadas, desde que algumas condi¢des essenciais favore¢gam o uso deste metal.
Entretanto, quando olham-se as fontes de tal associagado no presente, tal setor ndo €

mais citado.

Segundo a ABAL, O Brasil € o décimo primeiro produtor de aluminio primario,
precedido pela China, Russia, Canada, Emirados Arabes, india, Australia, Noruega,
Bahrein e Estados Unidos; terceiro produtor de bauxita, atras da Australia e China; e
terceiro produtor de alumina, atras de China e Australia. Falando sobre a industria do
aluminio e nao especificamente latas, em 2016 o Brasil faturou 55,7 bilhdes com a
indUstria do aluminio ( 0.9% do PIB brasileiro) mostrando a relevéncia deste setor para

0 pais.

Em relacdo a competicdo entre aluminio e ago para latas, segundo Souza
(2008), o aluminio responde por 78% de um total de 220 bilhdes de unidades
produzidas no Mundo e por impressionantes 90% das 9,4 bilhdes de unidades
produzidas no Brasil em 2005 (ABAL, 2006). O restante, tanto no Brasil quanto no
Mundo, é preenchido pelas latas de ago.

A melhoria das condi¢gdes econbmicas e demograficas brasileiras € a grande
responsavel pelo aumento do consumo de embalagens metalicas no segmento de
bebidas. A maturagéo do mercado, que acredita-se ja estar ocorrendo hoje, devera

gerar um crescimento da ordem de 5% ao ano.

Em relagdo ao mercado brasileiro, vemos em destaque no ABRALATAS,

€mpresas como Crown Cork & Seal, Grupo Can-Pack ( que comprou a metalic -
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Nordeste - uma das maiores fabricantes de latas de ago no Brasil, sobretudo Nordeste,

como & mostrado na figura 1), Ball e Ardagh Group.

Antes, segundo Souza (2008), o mercado brasileiro € dominado por um
oligopélio formado por Rexam, Latapack, Crown Cork & Seal e Metalic.. Estas 4
empresas fornecem quase que a totalidade das latas necessarias para a venda de
bebidas aqui no Brasil. Seus principais clientes sao AMBEYV, Coca-Cola, Schincariol,
Pepsi entre outros. Estas empresas ja realizaram no pais investimentos que superam
a casa de 1,5 bilhao de délares, com 13 estabelecimentos industriais presentes em 9

estados da federacao.

Em 2007, a industria de latas de aluminio no Brasil faturou mais de 3 bilh6es
de reais gerando impostos e contribuigdes superiores a 1 bilhao de reais (ABAL,
2008).

A Metalic, agora pertencente ao grupo Can Pack, € a unica produtora de
embalagens metalicas para bebidas do Brasil a utilizar o ago como matéria prima. A
Metalic utiliza 0 ago DWI - Draw & Wall Ironing (Estampo e Estiramento) na fabricacao
das latas. Trata-se de uma folha de flandres com caracteristicas especiais que
permitem o estiramento do metal e, portanto, uma redugao de até 70% da espessura
original da chapa. O Ago DWI é produzido por um unico fabricante no Brasil que € a
CSN.

Latas DWI representam quase 60% de todas as latas produzidas no mundo,
atingindo cerca de 230 bilhdes de unidades por ano (NUTTING, 2003). Sua expansao
tem sido caracterizada também pela diversificagdo de mercado. Por exemplo, na

Franca, a empresa Boxal produz latas DWI em ago para aerosol desde 1997.

Os produtores de folha metalica (folha-de-flandres), matéria-prima para a
fabricacao de latas de ago, principalmente os europeus - British Steel, Hoogovens,
Sollac e Rasselstein, vém efetuando inversées, segundo o Metal Bulletin Monthly —
MBM (2007), tanto no desenvolvimento da prépria embalagem de ago quanto na
melhoria da qualidade das folhas, visando aumentar a competitividade da lata de ago

no fator tecnologia/custo. O peso das latas de ago reduziu-se em 20% nos ultimos 10
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anos, chegando a 26 gramas para as latas de 350 ml (12 oz), com conseqllentes
redugdes nos custos diretos e indiretos. Segundo Souza (2008), o peso em 2007 foi
de 29,5g. Com o passar do tempo, houve uma redugao na espessura da folha e na
espessura final da parede, o que propiciou uma redug&o no peso total da embalagem
o que consequentemente, promove uma queda no custo da embalagem. Isto ocorreu

tanto no a¢o quanto no aluminio, conforme tabela 1.

Tabela 1: Espessura das folhas antes da fabricagao das embalagens, da parede e o

peso das latas ao longo dos anos.

ESPESSURA (mm)
ALUMINIO PESO (g) E e
1995 16,66 0,28 0,12 .
1998 14,30 0.27 0,00 ——
2007 13,50 0,26 0,09
AGO PESO (g) E e \‘E
1990 36,00 0,305 0,12
1995 34,00 028 0,10
2007 29,50 0.26 0,09

Os produtores de latas de ago ganharam a confianga de seus clientes, nao
apenas devido & sua eficiéncia técnica, mas também em face da garantia de

fornecimento futuro em condigées competitivas (ABEACO).

2.2.A Embalagem e o Meio Ambiente

A indastria de embalagem é hoje um dos setores mais importantes do
mundo, embora somente agora comece a ser reconhecida e diagnosticada como
Um setor estratégico para a sociedade. Representa um mercado de US$ 500
bilhdes, composto por aproximadamente 100.000 empresas € com uma geragao
de 5 milhées de empregos (ANTUNES, 2005).

O consumo per capita anual de embalagens também é um indicador de

desenvolvimento. Na década de 90, onde notava-se um grande contraste do
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consumo do Brasil (US$ 62) com o dos EUA (US$ 400), da Europa (US$ 385) e do
Japao (US$ 450) (BELO, 1993). Em 2005, de acordo com a World Packaging
Organization, 0 segmento de papel e papeldo lidera o mercado mundial (33%),
seguido de plasticos (26%), metalicas (25%), vidro (6%) e outros (10%)
(ANTUNES, 2005).

A primeira vitima destas discussdes é, sem duvida alguma, a embalagem.
Alvo de grandes investimentos tecnoldgicos que a tornaram mais complexa e vista
como a grande solugdo para preservagdo e transporte de variados produtos, a
embalagem encontrou-se, de um dia para o outro, no papel de vila. Acusada de
ser a grande geradora do lixo nao reutilizavel, a embalagem vem sofrendo ataques
de grupos ambientalistas, sem que seja verdadeiramente analisada a sua utilidade
e, na maioria das vezes, a sua indispensabilidade (Prado, 2007).

Apesar disso, através da implementacao dos estudos de ciclo de vida (ACV’s),
ou por meio de processos de reciclagem de embalagens pds-consumo o problema

ambiental envolvendo as embalagens esta diminuindo(GARCIA, 2000).

No Brasil, sdo coletadas 120 mil toneladas de lixo por dia. Desse numero,
estima-se que 80% sao depositados em céu aberto, nos chamados lixées.
O vidro, que ndo é biodegradavel, representa 3% dos residuos urbanos. No

total sdo reciclados cerca de 35% do material.

As latas de aluminio correspondem a menos de 1% do lixo recolhido € leva
de 100 a 500 anos para desaparecer. A latinha pode ser reciclada iniUmeras vezes

sem a perda de nenhuma de suas caracteristicas (RECICLAGEM, 1999).

2.3.Anélise de Ciclo de Vida

O discutido desenvolvimento sustentavel esta focado em melhoria de
qualidade de vida, fugindo da utilizagdo desbalanceada de recursos naturais.

Muitos conceitos tém sido desenvolvidos nos Gltimos tempos para avaliar o uso
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desses recursos e o gerenciamento ambiental desde uma viséo individual até em
um ambito mais global (HOSPIDO et al., 2005).

Um exemplo da preocupagdao com o meio ambiente sdo os materiais para
embalagens que vem sendo um importante toépico na area de analise do ciclo de
vida nesses ultimos anos (HISCHIER et al., 2005).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida de um produto, ou ACV estuda a complexa
interagéo entre um produto € o ambiente, utilizando para tanto a avaliagdo dos
aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto (VIGON
et al., 1993; BRENTRUP et al., 2004).

A avaliacao inclui o ciclo de vida completo do produto, processo ou atividade,
desde a extracao e o processamento de matérias-primas, a fabricagao, o transporte
e a distribuicéo; o uso, o reemprego, a manutenc¢ao; a reciclagem, a reutilizagéo e
a disposicao final (SETAC, 1993).

Conhecido internacionalmente pela sigla LCA - Life Cycle Assessment, a
metodologia € muito mais abrangente do que um estudo de balango de energia e
massa (CEMPRE, 2005).

Uma das caracteristicas da ACV ¢& identificar oportunidades de
aperfeicoamento ambiental no processo de fabricacao e utilizagdo de materiais,
apoiando a redugdo dos residuos, planejando a reutilizagdo e a reciclagem
(COLTRO, 2003).

O ciclo de vida inicia-se quando os recursos para sua fabricagdo sao
removidos de sua origem, a natureza (berg¢o) e finaliza-se quando o material retorna
para a terra (tumulo). Através disso, resgata-se a histéria das coisas a partir da

natureza, em termos do que & consumido e de como é devolvido para ela.

Este €, também, o primeiro passo na busca do desenvolvimento sustentavel
(COLTRO, 2003) (ANTON et al, 2003)

-
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A Figura 2 ilustra um diagrama representativo do ciclo de vida de um produto.

Materiais - ( ¢ Agua

t ¢

C
¢
(

Energia

Distribuig#e

ﬂﬁt‘ "I"'..

Extracio d.' ; Fabrica

oho Uso B Disposigao
matéria prima
2

HLEL

2 lajil
‘ e S (N ” ’
. o / -

Emissoes Emissoes Residuoc Residuo
paraoar para a agua Solido Téxico

Figura 2: Diagrama representativo do ciclo de vida de um produto.

(Fonte: PEREZ, 2005.)

Para se descrever o processo € necessaria a constru¢ao de uma planilha de

' balangos de massa e energia, calculando-se automaticamente a geragéo de residuos
solidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas. Por este motivo, alguns analistas
referem-se ao trabalho como uma anélise dos recursos e perfis ambientais, e com
esta ferramenta pode-se avaliar e tomar decisdes gerenciais de forma a contribuir para

a melhoria e conservagédo do meio-ambiente.

De uma forma geral, dois objetivos podem ser considerados principais na
ACV: descrever quais emissdes serdo geradas e quais matérias-primas seréo
usadas durante a vida de um produto e realizar a analise de quais s&o os impactos
destas emissdes e consumos de matérias-primas (PRE CONSULTANTS BV,
2004).
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A ACV possui iniUmeras vantagens, entre as quais a otimizagao dos produtos
do ponto de vista ambiental e a ajuda na aquisi¢do de informagdes para o processo
de controle de produgcdo e no melhor entendimento dos aspectos ambientais

ligados aos processos produtivos de forma mais ampla.

Além disso, a ACV é util para a tomada de decisbes e para a selegao de
indicadores ambientais relevantes na avaliagdo de projetos e processos, servindo
como suporte em decisdes de fabricacdo na industria e governo, como no
planejamento estratégico (ANTON et al., 2003; PRODUCT, 2004).

A ACV também contribui para a diminuigdo dos residuos devido a redugéo
do uso de energia e de materiais e é util como ferramenta de marketing para a

obtencao de declaracdes e rétulos ambientais de produtos amigos do ambiente.

Por fim, a ACV identifica oportunidades de melhoramentos dos aspectos
ambientais considerando as varias fases de um sistema de produgdo. Promove
motivagdo com relagédo ao atendimento de uma futura legislagdo ambiental e na
avaliagdo de componentes feitos de diferentes materiais, e atende as exigéncias de
continuo aprimoramento nos sistemas de gestdo ambiental que demandam as
séries 1ISO 14000 (CHEHEBE, 1998).

O estudo de ACV gera um banco de informagfes que também permite
comparar as entradas e saidas de um sistema associadas com produtos
alternativos, processos ou atividades. Também auxilia no desenvolvimento de
novos produtos, processos ou atividades visando uma redugéo das necessidades
de recursos e/ou emissdes (NEMECEK et al., 2005; CHEHEBE, 1998).

A avaliagéo do ciclo de vida de produtos ainda encontra-se em um estagio
inicial em seu desenvolvimento, havendo por isso algumas preocupagoes
referentes a sua praticidade e custos envolvidos. Existem quatro fatores principais
que limitam a ACV. Inicialmente, a coleta de dados é complexa e cara, em seguida
existem muitas incertezas relativas a sua credibilidade, devido as suposi¢gdes sobre
a coleta de dados e determinagéo de categorias de impacto feitas durante o estudo
(KNIGHT, 1996).
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Uma das dificuldades esta em decidir que atividades inerentes aquele
produto em estudo podem ser eliminadas. Existem, dentro da metodologia, critérios
para eliminar etapas, chamados de sistemas de produtos, ou seja, o sistema que
foi definido por um determinado produto. O passo seguinte € o de levantamento das
informagdes, levando em consideragao o que a série ISO 14000 designa em termos
de aspectos ambientais, sobre o que entra do meio ambiente, em termos de matéria
ou de energia, ou o que esse sistema devolve para o meio ambiente (COLTRO,
2003).

O terceiro fator limitante € que os resultados alcangados para um estudo em
determinada regido nado podem ser transportados para outras regides, o0 mesmo
acontecendo com a época em que se realiza o estudo, uma vez que diferengas
socio-econdmico-culturais podem afetar o resultado final. Por fim, a seguranga dos
resultados depende da qualidade, viabilidade e tipo dos dados de entrada

coletados.

Desta forma, alguns principios devem nortear o desenvolvimento de
qualquer procedimento nesta area, entre os quais: a ACV deve sistematicamente
localizar os aspectos ambientais do sistema produtivo, na etapa de escopo deve-
se poder explicar e defender as suposi¢des adotadas como parametros, os dados
coletados devem ser documentados € comunicados claramente, e as previsdes
devem ser feitas respeitando a confiabilidade do dado (KNIGHT, 1996).

O processo de avaliagdo do ciclo de vida & bastante complexo. Existem
modelos que sdo usados em conjunto com outras ferramentas, como as auditorias
ambientais, os diagnésticos ambientais, assim como existem modelos que

quantificam o impacto ambiental.

Mas a ACV tem uma caracteristica que a individualiza: além de ser a Unica
que avalia o ciclo de vida todo, € a Unica que pode ser usada para comparar
produtos (COLTRO, 2003).
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As principais etapas da Avaliagcao do Ciclo de Vida de um produto s&o: a

definicdo de objetivo e escopo, andlise do inventario, avaliagdo de impacto,

interpretacao e revisao critica. Estas fases estao ilustradas na Figura 3.

OBJETIVO E
ESCOPO

Y

BT

ANALISE DO
INVENTARIO

By
W

OYIOVLIIHANILNI

AVALIAGAD |_
DEIMPACTC |

Figura 3: Etapas de uma Avaliagao do Ciclo de Vida.

(Fonte: ABNT NBR SO 14040, 2001)

2.4 ACV de Embalagens

A evolugdo no mercado de embalagens € grande. Isto acontece em fungéao
da escolha dessas embalagens, que primam por tecnologias mais limpas e néo so6
0s custos e a preferéncia do consumidor (MOURAD, 2003).

No Brasil, o Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL, através do Centro
de Tecnologia de Embalagem — CETEA & pioneiro em estudos de ACV de
embalagens. Em 1997, o Instituto desenvolveu um estudo com objetivo de
estabelecer a capacitagdo brasileira para realizagdo de ACV de produtos e
processos associados a embalagem. O intuito foi assessorar setor privado e 6rgaos
governamentais nas decisées de otimizagdo e interpretacdo da relagcdo da
embalagem com o meio ambiente (COLTRO, 2003).

A embalagem é essencial para a industria e para o comércio, sendo

fundamental para a logistica de distribuicdo dos produtos desde os centros de
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produ¢ao até o consumo. Entretanto, é notério que apés seu uso, ainda ha um
valor agregado a embalagem, seja pelo material que pode vir a ser aproveitado ou

pela energia que ainda esta disponivel nesse residuo.

Entre os anos de 1983 e 1984, o governo finlandés em parceria com
empresas do setor, financiou um estudo de ACV de embalagens para bebidas,
principalmente cerveja. Foram selecionadas garrafas de vidro e de PET e latas de
aco e aluminio. O objetivo do estudo foi a melhoria dos sistemas de fabricagéo das
embalagens na industria. Para o governo, os resultados auxiliaram em tomadas de
decisdo sobre a economia do setor, educagédo dos consumidores e investimentos
em tratamento de residuos municipais (LEPPANEN, 1994).

A embalagem de aluminio tem sido no Brasil, a embalagem de maior taxa de
reciclagem devido ao seu maior valor de compra, fomentando uma economia
informal para este tipo de recipiente. Essa variavel tem importancia fundamental na
ACV deste tipo de embalagem (ALCOA, 2005).

2.5.Latas de Aluminio

O Aluminio & um metal branco, brilhante, leve, dctil e maleavel. E abundante
na natureza, principalmente na forma de silicatos. Embora seja muito oxidavel, ndo
se altera em contato com agua ou ar, pois sua superficie &€ protegida por uma fina
camada de alumina (MINERAL, 2005).

Acredita-se que o aluminio tenha se formado através de sucessivas colisdes
de atomos de hidrogénio em altas temperaturas e fortes pressdes durante o
nascimento do sistema solar. H4 mais de 7 mil anos, os ceramistas da Pérsia faziam
seus vasos de um tipo de barro contendo 6xido de aluminio, o que hoje conhecemos
como alumina (ALCOA, 2005).

O aluminio nao ocorre isolado na crosta terrestre e sua obten¢do depende
de etapas de processamento até chegar ao seu estado metalico. O primeiro
processo de transformagéo do aluminio em grandes quantidades ocorreu em 1886,

através de reagdes quimicas com a bauxita (ALCOA, 2005).
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Sao duas as fases de producéo industrial, a obtengéo de alumina pura e a
eletrolise ignea da alumina. Na obtengao de alumina pura, o minério de bauxita &
atacado por soda, precipitado para a eliminagéo de impurezas, lavado e calcinado.
Em seguida, ocorre a redugéo ou eletrélise da alumina. O processo ocorre em
solugdo de fluoreto duplo de aluminio e sédio, sendo o material fundido. O aluminio

é entao recolhido através de catodos, com pureza de 99,8% (SIDRAK, 1998).

O ciclo de vida das latas de aluminio se inicia na etapa de extragdo da bauxita
e segue até as etapas de reciclagem das latas pds-consumo. Para fabricagado do
aluminio, é necessario separar os elementos que compdem a bauxita da alumina.
Obtém-se a alumina, um p6 branco, bem parecido com o agucar refinado. Apés uma
série de processos quimicos, chega-se ao aluminio: metal nobre, 100% e
infinitamente reciclavel (MARTIRES, 2002). Este material € enviado para as etapas
de fundigao e producgédo de lingotes, que serao laminados e depois passaréo pelos

processos de estampagem e envernizamento (CONSTANTINO et al., 2002).

A etapa seguinte € a de produgéo das latas que, depois de prontas, sao
lavadas, envasadas e distribuidas aos centros consumidores. Apés o consumo,

essas latas sao recolhidas e encaminhadas para os processos de reciclagem.

2.5.1. Analise da cadeia produtiva do aluminio

Para a fabricacdo de uma lata de aluminio, considera-se um ciclo de vida que é
iniciado com a extragéo da bauxita até a reciclagem ap6s o consumo da bebida.

Podemos ver todo o ciclo na figura 5 ao final do topico.

Inicialmente a bauxita & extraida e encaminhada para processamento, obtendo-se a
alumina. A alumina & entdo submetida ao processo de eletrélise, transformando-se
em aluminio. Este material, produzido na forma de p6, € enviado para as etapas de
fundicdo e produgéo de lingotes, que apds laminados passam pelo processo de
estampagem e envernizamento antes de seguirem para a etapa de producgéo de

latas. Finalmente as latas sdo lavadas, énvasadas e encaminhadas para os centros
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consumidores. Apos o consumo, as latas s&o recolhidas e encaminhadas para a

fundi¢ao.

A segulir, sdo descritas de forma detalhada as etapas do ciclo de vida da produgao

de aluminio para a fabricagao de latas.
Extragdo da Bauxita

A extragéo da bauxita é realizada com o auxilio de retroescavadeiras € o minério €
transportado para o beneficiamento em seu estado natural sem a eliminagao das

impurezas.
Produgao da Alumina

Para que a bauxita se torne alumina, devem ocorrer algumas etapas de
beneficiamento. Na primeira etapa do beneficiamento da bauxita é realizada a
trituracdo do minério. Em seguida ocorre a adi¢ao de soda caustica ao material e 0
aquecimento da solugéo através da inje¢éo de vapor (FORTLAR, 2004). A solugéo é
entdo encaminhada para os processos de sedimentagéo e filtragem eliminando-se
as impurezas presentes na bauxita. Esta solugéo, livre de todas as impurezas, segue
para a fase de precipitacéo, etapa em que ocorre a precipitagdo da alumina contida
na solugéo através do processo de cristalizagao por semente. O material segue
ent&o para lavagem e secagem através de aquecimento, obtendo-se a alumina em
forma de pé (FORTLAR, 2004).

Eletrélise

A fabricacéo do aluminio é realizada através da eletrolise da alumina. A alumina
dissolvida em criolita fundida é submetida a agdo de uma corrente elétrica continua,
se decompondo em aluminio e oxigénio. O aluminio metalico deposita-se sobre o
catodo e o oxigénio sobre o dnodo, com combustao deste ultimo. Os gases liberados
No processo sdo constituidos por gas carbdnico e mondxido de carbono (BAEK,
2002). A extragédo do aluminio em pd no cadinho catédico € feita através de um siféao

em ferro fundido, ligado a uma panela de aco que é revestida de tijolos aluminosos.
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Fundicao

O p6 branco de aluminio segue para a etapa de fundig&o, sendo derretido e
colocado em formas para a formagéo de lingotes. Vale ressaltar o alto consumo de
energia necessario para a fabricagéo do aluminio primario, observando-se também
que os gastos com energia correspondem a aproximadamente 25% do custo total do
aluminio (BAEK, 2002).

Laminagéao

Na etapa de laminacao os lingotes fabricados passam através de rolos de aberturas
variadas para afinamento das chapas e formagao das laminas que sédo enroladas em

formas de bobinas.
Producédo da Lata

Na etapa de produgao de lata a bobina é desenrolada e colocada em processo de
estamparia. As ldminas sdo cortadas do tamanho adequado e o pescogo e o fundo
da lata sdo formados, enquanto em outra maquina é realizada a confecgao da tampa
(REXAN,2004).

Verniz e Resina Epoxi

O interior da lata recebe um spray de protegao extra, que evita o contato direto do
aluminio com o liquido. A tinta da estampa, o verniz externo e o revestimento de
protecao interno, representam cerca de 2% do peso total de uma lata pronta vazia
(REXAN, 2004).

Lavagem

A lata de aluminio pronta passa entao por uma lavagem para a retirada de pd e

Segue para a etapa de envase, quando se junta ao refrigerante ja pronto.
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Apds serem coletadas, as latas s&o encaminhadas através de esteira para a etapa

de prensagem onde séo compactadas. A esteira € imantada de modo a reter as latas

de ago, garantindo assim a pureza do material depois de derretido. Apds a etapa de

prensagem, o bloco € transportado para a usina de refusdo, sendo cortado e

transferido para um forno aquecido para a evaporagéo da tinta da estampa e fusao

do material. O aluminio fundido é colocado em formas e os lingotes resultantes

seguem novamente para a etapa de laminagé&o e fabricagéo de novas latas (REXAN,

2004).
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2 6.Latas de folha de flandres

As embalagens metalicas para alimentos s&o classificadas em embalagens de
trés pecas e de duas pegas. As de trés pegas apresentam costura no corpo da lata e
duas tampas (tampo e fundo) (figura 4a). Ja as de duas pegas sdo constituidas pelo

o corpo e o fundo da lata como uma Unica pega e uma tampa (figura 4b).

Figura 5: (a“- esquerda) lata de trés pecas e (b- direita) lata de duas pegas.

As latas de trés pecas sdo normalmente feitas em folha de flandres e as latas
de duas pecas podem ser feitas em folha de flandres, folha cromada ou aluminio. As
cervejas e bebidas carbonatadas sdo usadas as latas de 2 pegas embutidas e

estiradas em aluminio e em folha de flandres (Jorge, 2013).

Segundo Jorge (2013), A folha de flandres (FF), ou tinplate, € o material ferroso
mais usado na fabricagdo de latas de conserva. Trata-se de um material heterogéneo
de estrutura estratificada, constituida por uma chapa de ago (liga de ferro com baixo
teor de carbono), revestida por estanho em ambas as faces (2,8-11,2 g/m2 ) e com
espessura entre 0,15 e 0,40 mm. Devido as suas caracteristicas intrinsecas, a folha
de flandres pode ser empregada em numerosos tipos de embalagens, nas mais

variadas formas e tamanhos.
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A aplicagdo do estanho é feita por eletrodeposicdo, a partir de solugdes
aquosas de sais de estanho. Na folha de flandres, além das camadas de estanho e
ferro, existem outras extremamente delgadas, que oferecem resisténcia a corroséo e
sdo importantes por suas propriedade s superficiais. O processo de deposicao do
estanho empregado antes da segunda guerra mundial consistia ha imers&o da chapa

num banho de estanho fundido.

Atualmente, este processo praticamente foi substituido pelo processo de
estanho eletrolitico, efetuado na bobina de ago. A eletrodeposicdo do estanho,
submete-se o revestimento a fuséo, para obtengéo do brilho e formagéo da camada
de liga FeSn2.

Sobre o0 ago base encontra-se a camada de liga ferro/estanho e sobre esta, o
revestimento de estanho livre, recoberto por uma camada de passivagao, que &
formada por compostos de cromo. As folhas metalicas, de modo geral, também
recebem uma camada de 6leo, a qual € util no manuseio e prevengéo contra a

corrosdo atmosférica.
As caracteristicas da folha de flandres estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas da folha de flandres.

Camadas Espessura {pm) Efeitn Fator critico
3 A Composicio guimica
Ago 150-250 Deutar TROle Uinifarmidade
, fl xiad Rugosidade
Liga (FeSn.) 0,07-0,15 e Estrutura
Espessurs untfpoms
Estanho Hvre O8-1.5 Resisténcia & coerosdo Porashdade
Tamenho do Erd0
Aderdncla ao verniz .
Passivagio 0,02 Resisténcla & sulfurado Composlgia
Resisténcia & corosio pessum
; o : : Tipo
Oleo 10,0008 HeS e s e Compatibilidade
el Cruantidade Distribulcéo

Fonts: Pogas, Sebinuame £ Delgada (200-7).
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De acordo com a NBR 6665 (ABNT, 2006), a folha de flandres & uma folha

laminada de ago-carbono, revestida em ambas as faces com estanho através da

eletrodeposicéo.
Tal material combina resisténcia mecanica, capacidade de conformagéo, resisténcia

3 corrosao e soldabilidade.

O ago utilizado na produgdo de folha de flandres é de baixo carbono e
apresenta baixo teor de fésforo e de elementos residuais para alimentos e bebidas
corrosivas (FERNANDES, 1998).

Sua composi¢ao é mostrada na figura 6.

ME DE OLEO
m ;&
1;; -3\4 t—m PE m;Ts A0

—OXIDO DE ES

~-ESTANHO LIVRE

Figura 6: Composi¢ao da folha de flandres.
(fonte: CSN, 2003).

2.6.1. Analise da cadeia produtiva da folha de flandres

A Folha de Flandres é obtida apds a transformag&o do ago em varias etapas
Que envolvem diversos equipamentos, desde o patio de matéria prima até a linha de

estanhamento eletrolitico.
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As etapas iniciais (1 a 5) sdo comuns aos produtos laminados chamados nao
revestidos. Sao elas: Aciaria; Lingotamento Continuo; Laminador de Tiras a Quente;
Decapagem; Laminador de Tiras a Frio.

A partir da etapa 5, temos dois fluxos possiveis para a fabricagdo da folha metalica

que conferem propriedades mecanicas diferentes aos produtos.

A produgéo da folha de flandres é dada seguindo como base o fluxograma da

figura 8.

Aciaria

Trata-se do processo que transformara as matérias primas (ferro gusa, sucata
e fundentes) em ago liquido. A transformagéo do ferro-gusa em ago € realizada em
conversores a oxigénio, através da oxidagado dos elementos do gusa que se deseja
remover ou diminuir, como o carbono, silicio, fosforo e enxofre. O teor destes
elementos no gusa tornam esse metal demasiadamente fragil para ser atil como

material de engenharia.

A utilizagao de sucata de ago nos conversores evita que a temperatura atinja
valores muito altos durante a oxidagao. O ago liquido é transportado em panela até o

lingotamento continuo

Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo transforma o ago liquido em formas soélidas de aco,
como placas, tarugos, billets ou blooms, em dimensées apropriadas ao seu manuseio
€ transformagdo mecéanica por laminagdo ou Forjamento. O ago é moldado e
solidificado de maneira progressiva da superficie para o nicleo do veio. A forma é
Cortada em comprimentos pré-definidos em fungao da faixa de peso dos produtos

finais, buscando-se maximizar a produtividade dos processos subsequentes.
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Laminador de Tiras a Quente

Da forma e dimensdes requeridas no produto Elimina a estrutura e defeitos de
solidificacdo, permitindo uma ampla utilizacdo do ago Aumenta a resisténcia

mecanica do material

E composta de 5 estagios: reaquecimento, desbaste, acabamento,
resfriamento e bobinamento. A placa de ago é reaquecida em forno a uma
temperatura superior a 1150°C e conduzida para o processo termomecénico de
laminacdo a quente. O processo de LTQ consiste na deformagdo a quente do ago
através da sua passagem entre cilindros em varios passes, até atingir a dimenséo final
do produto. Ao sair da Ultima “cadeira de laminagao”, a chapa é resfriada com agua
até uma temperatura pré-determinada e enrolada na forma de uma bobina de ago. A
bobina laminada a quente é estocada para ser enviada aos clientes ou para seguir

processamento no fluxo de produgdo da usina siderurgica

Laminador de Tiras a Frio

As bobinas da etapa anterior sdo transformadas em bobinas a frio (Full Hard -
BFH) através da conformagdo mecanica a frio, onde a espessura da tira é reduzida
embora a espessura final seja definida apenas no Laminador de Encruamento (LE).
Apés esta etapa o material ja € denominado folha metdlica. Também, depois da
conformagdo mecanica, os grdos do material ficam alongados na diregédo de

laminagao, apresentam alta dureza e sdo quebradigos.

A partir dessa etapa, ha dois fluxos de recozimento que podem ser seguidos
(recozimento continuo ou em caixa). Ambos tém como finalidade aliviar as tensées
internas e recristalizar o ago deformado no processo de laminagéo a frio, mas as

propriedades mecénicas variam de acordo com o tipo de recozimento.

Recozimento Continuo
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Nesta linha a tira é limpa em tanques contendo solugdo alcalina de
hidroxido de sb6dio e posteriormente aquecida continuamente através dos
fornos que possuem quatro se¢des (Enxarque, Aquecimento rapido e lento e
resfriamento). O produto final € uma bobina recozida. Esse tipo de recozimento

é usado para embalagens onde é requerida uma conformag&o menos severa.

| |
| Secio de Secao |
i Agquecimento Encharque
|
|
|

T°C
630 650 650 Secao Resfriarpento Lento
|
| |
eciio Resfriamento Rapido
400
|
: | Saida da Tira
l“’/ do Forno
60
' 33 54 86 123
Temoo (s)

Gréfico 8: Caracteristica de um Ciclo de Recozimento Continuo - espessura até
0,22mm.

Limpeza Eletrolitica e Recozimento em Caixa

Nesta etapa a tira é limpa em tanques contendo solugéo alcalina de hidréxido
de sédio e depois transportada para ser aquecida de forma estatica nos fornos. O
produto final é também uma bobina recozida. E usada para embalagens onde é

requerida uma conformagao mais severa.
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Grafico 9: Caracteristica de um Ciclo de Recozimento em Caixa - Carga até 34t.

Laminador de Encruamento

Nesta etapa temos dois fluxos possiveis para a producgéo da folha metalica. O
primeiro € para o material de simples reducdo — SR, no qual se elimina o patamar de
escoamento do material recozido através de um pequeno alongamento (maximo de
3%) do material. As outras atribuigbes sdo: melhorar a planicidade, dar um
acabamento superficial fosco ou brilhante e dureza superficial. O produto final € uma
bobina recozida e encruada (BNR — Bobina nao revestida). O segundo fluxo & para o
material dupla redugdo — DR, onde se faz uma segunda laminag¢ao a frio apds o
recozimento, com redugdes de 18 a 36%. O produto final € uma bobina ndo revestida
duplamente reduzida, com a espessura minima de 0,14 mm. Este tratamento confere
também ao material uma melhor planicidade, um acabamento superficial fosco ou

brilhante e dureza superficial.

Linha de Preparagéo de Bobinas

A linha de preparagdo de bobinas (LPB) elimina as imperfeicées contidas na
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borda da tira através da apara lateral da mesma por intermédio de navalhas circulares
e consequentemente, é estabelecida a largura final especificada para a bobina. O

produto final € uma bobina nao revestida aparada — BNR.

Linha de Estanhamento Eletrolitico

Na linha de estanhamento eletrolitico (LEE) é realizada a eletrodeposi¢ao do
estanho de acordo com as especificagdes exigidas. Da combinagdo dos seguintes
fatores (composi¢édo do ago, recozimento, encruamento e revestimento de estanho) €
que a Folha de Flandres se destinard aos usos previamente estabelecidos. A folha
devera apresentar resisténcia as condi¢ées de embutimento, oxidagéo e pressbes
internas que existem no processo de cozimento de alimentos em autoclaves ou nas
camaras de pasteurizagdo e ndo devera alterar as propriedades dos produtos

envasados.

A linha de estanhamento eletrolitico € normalmente dividida em trés partes:
entrada, processo e saida. E uma linha de processamento continuo, onde a produgéo
nao é interrompida quando uma nova bobina é processada. E na segéo de processo
que estdo localizados os equipamentos diretamente envolvidos na produgédo de
Folhas de Flandres. A figura 7 mostra o layout de uma linha de estanhamento

eletrolitico e seus respectivos equipamentos.
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Figura 7: Layout de uma linha de estanhamento.

(fonte: CSN)

Os principais equipamentos dessa linha sé&o:

e Secdo de entrada: desenroladeiras, maquina de solda e a torre de entrada.
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e Secao de processo: se¢do de limpeza alcalina e decapagem eletroliticas, segéo

de estanhamento e recuperagdo, se¢do da torre de fusdo e resfriamento

brusco, segao de tratamento eletroquimico e oleadeira.

Secdo de saida: torre de Saida, tesoura e enroladeiras.

conta com as segdes de limpeza alcalina e decapagem eletroliticas

Devido as operagoes anteriores de processamento do ago, as bobinas chegam as
linhas de estanhamento cobertas com 6xidos de ferro, substéncias resinosas
resultantes da decomposigdo de compostos orgéanicos, ago e carbono em pequenas
particulas, residuos de sal da agua de refrigeragcéo evaporada, graxa, 6leo e outras
sujeiras de laminagdo acumuladas. Se torna fundamental uma boa preparacdo da
superficie e toda essa matéria contaminante presente na superficie do ago deve ser

removida antes de se aplicar o revestimento de estanho. Para este propésito, a linha
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Abrilhantamento por fusdo

Ha ainda, uma etapa de Abrilhantamento por Fusdo que consiste no
aquecimento da tira a uma temperatura pouco superior a temperatura de fusdo do
estanho (232°C), seguido de rapido resfriamento, com o objetivo de tornar a superficie
brilhante e também reduzir sua porosidade.
Durante o processo de fabricag&o da folha de flandres, na etapa de abrilhantamento
por fusdo, ha formagdo de uma camada intermediaria entre o estanho e o ago de Fe-
Sn que protege o ago-base contra a corrosédo, manchas de sulfuragéo (FeS) e melhora

a aderéncia do revestimento e verniz.
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Figura 8: Fluxo de produgao da Folha de Flandres.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.ACV

Para a analise de ciclo de vida, foi utilizado o software CES EduPack Granta

Design.

3.1.1. Software CES EduPack Granta

Para realizagéo desse trabalho foi utilizado o software CES EduPack Granta 2016. O
criado pela empresa Granta Design, fundada em 1994 (GRANTA DESIGN, 2015), que
€ referéncia mundial no campo da tecnologia da informagédo no campo de materiais.
O software foi desenvolvido com base no trabalho de Michael Ashby em parceria com
David Cebon (GRANTA DESIGN, 2015) que busca disponibilizar o acesso das
propriedades dos materiais para os profissionais da area. Ele fornece diagramas
(mapas) que relacionam uma determinada gama de materiais com uma maior

facilidade de leitura das propriedades.

3.1.2. ACV Aluminio

Para realizagdo da ACV do aluminio, foram adotadas as seguintes hipoteses:

® Produgao de 1000 kg de Al (non age-hardening wrought Al- alloys). Desses
1000 kg de aluminio, consideram-se 60% proveniente de latas de aluminio ja
recicladas e 40% de aluminio virgem, ambos os fins de ciclo sdo sao
considerados reciclagem;

¢ Considerou-se o fim da vida do aluminio como reciclavel:

® Adicdo de 1 kg de resina epoxi;



35

Considerou-se o fim de vida da resina como downcycle ja que ela vai pra
reciclagem junto com a lata mas 14 se decomp&e, gerando um material
reciclado de menor qualidade e funcionalidade do que o material original;

Para a manufatura: adotou-se laminagdo para o aluminio e moldagem
polimérica para a resina epoxi (lnico processo disponivel);

Para o transporte: caminhdo movido a diesel (14 tonne truck), que percorre
distancia de cerca de 200 km;

Para o uso, considerou-se a vida do produto de 1 ano e o pais de uso como
Brasil;

Para o uso, considerou-se energia elétrica para térmica e como combustivel
diesel para veiculos pesados;

Para o uso, considerou-se 8h gelando em geladeira com poténcia de 250 Watts
e 100 dias ao ano;

3.1.2. ACV Folha de Flandres

Para realizagdo da ACV da produgédo de latas de folhas de flandres, foram

adotadas as seguintes hipoteses:

Produgdo de 1892 kg de latas em folha de flandres, sendo 1000 kg
considerados provindos de material reciclado, 882 kg considerado ago virgem,
8 kg de estanho e 2kg de resina epoxi;
Como processamento, foi adotado:

o estanho: fundi¢gdo (ndo havia a opgao correta: eletrodeposicao);

o ac¢o de baixo carbono: laminagéo;

o Resina epdxi: moldagem polimérica (Unica opgao);
Ccensiderou-se o fim da vida do ago e do estanho como reciclavel.
Considerou-se o fim de vida da resina como downcycle ja que ela vai pra
reciclagem junto com a lata mas |4 se decompde, gerando um material
reciclado de menor qualidade e funcionalidade do que o material original;
Para o transporte: caminhdo movido a diesel (14 tonne truck), que percorre
distancia de cerca de 200 km;
Para o uso, considerou-se a vida do produto de 1 ano e o pais de uso como

Brasil;
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Para o uso, considerou-se energia elétrica para térmica e como combustivel
diesel para veiculos pesados;
Para o uso, considerou-se 8h gelando em geladeira com poténcia de 250 Watts

e 100 dias ao ano;

3.1.3. Alternativas

3.1.3.1. Embalagem retornavel de vidro - 300ml

Além da atual lata de aluminio utilizada e da antiga folha de flandres, hoje séao

utilizados vasilhames de vidro, sobretudo em 2 formatos: long neck, com 355 ml, e

retornavel, com 350 ml.

Neste trabalho, estuda-se também como alternativa a utilizacdo das

embalagens retornaveis como alternativa ao uso de embalagens metalicas.

Para realizagdo da ACV da produgéo de latas de embalagem retornavel de vidro -

300ml, foram adotadas as seguintes hipoteses:

Produgéo de 21150 kg de embalagens de vidro, o equivalente ao volume
produzido pelas embalagens de aluminio e folha de flandres (considerando-se
o peso de uma embalagem com 223g para a garrafa de vidro de 300 ml, a lata
de aluminio com 12,7 gramas e a de folha de flandres com 24g, ambas as
uitimas com 350 mil);

Como processamento, foi adotado a moldagem do vidro

Considerou-se o fim do ciclo de vida como retornavel;

Para o transporte: caminhdo movido a diesel (14 tonne truck), que percorre
distancia de cerca de 200 km;

Para o uso, considerou-se a vida do produto de 1 ano e o pais de uso como
Brasil;

Para o uso, considerou-se energia elétrica para térmica e como combustivel
diesel para veiculos pesados;

Para o uso, considerou-se 8h gelando em geladeira com poténcia de 250 Watts

e 100 dias ao ano;
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3.1.3.2. Estudo de Novas alte rnativas

O software Edupack Granta 2016 também oferece uma interface na qual, a

partir das propriedades mecénicas e econdmicas desejaveis, sdo sugeridos materiais

que serviriam para tal aplicagao.

Logo, para um estudo de possiveis alternativas ainda nao exploradas pelo

mercado, foram descritas as seguintes necessidades:

selecionar a partir de materiais com eco propriedades, ou seja, com um gasto
ambiental menor que a média de materiais, assim, os eixos para selecao
poderiam explorar outras propriedades;
Considerado level 2;
Selecionando-se apenas metais;
Pensando que deve ser um material tdo leve quanto o aluminio, selecionou
como um dos eixos a densidade, setando um valor minimo 2 g/cm?® e maximo
de 3 g/cm?;
Preco maximo de R$10,00/ kg. Segundo o indexmundi, o aluminio custava
R$8,20 em maio de 2018 no Brasil.
Como a folha de flandres apresentou melhores propriedades mecéanicas, como
mostram os testes mecéanicos explicitados nas se¢es seguintes, adotaram-se
as propriedades para esse material. Segundo catalogo de folhas de ago da
CSN, séo elas:

o Limite de resisténcia 290 a 410 MPa

o Alongamento 26% (minimo)

o Dureza 51a59HR — Dureza 530 HV a 680 HV , de acordo com a tabela

de conversao apontada pelo item pp. na bibliografia.

3.2. Ensaios Mecanicos

3.2.1. Materiais
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Para os testes mecanicos, as latas utilizadas, bem como suas dimensbes, sao

descritas a seguir.

3.2.1.1. Latas de folha de flandres

Foram utilizadas duas latas de folhas de flandres, datadas de cerca de 20 a 25
anos atras, adquiridas através do colecionador de latas Sr. Delcio Luis Pires, situado
na Avenida do Cursino, n° 4183, bairro Vila Moraes, CEP 04133-300.

As duas latas adquiridas estavam ja vazias mas em perfeitas condi¢es. Era
pretendido, além das latas comentadas, a aquisicdo de mais duas latas cheias para
realizagdo dos testes mecanicos também nelas cheias. Porém, o Sr. Delcio
gentilmente se recusou a vendé-las quando soube que elas seriam danificadas.
Conforme mostra a figura 9, a primeira lata € uma de uma cerveja inglesa chamada
Courage Light Ale, com as seguintes caracteristicas:

e Altura: 123 mm
e Diadmetro externo: 65 mm
e Peso: 36,67g

e Volume de liquido contido: 340ml
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Figura 10: (direita) fundo da lata Courage Light Ale (esquerda) tampa da lata
Courage Light Ale.

A segunda lata de folha de flandres utilizada foi de uma bebida africana
chamada Stoney Ginger Beer, conforme mostra a figura 11. As caracteristicas delas
sao:

e Altura: 125mm

e Diametro externo: 65 mm
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e Peso: 36,03g

e Volume de liquido contido: 340m|
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Figura 12: (direita) fundo da lata Stoney Ginger Beer (esquerda) tampa da lata
Stoney Ginger Beer.

Abaixo, podemos ver as duas latas lado a lado.



41

Figura 13: Comparagéo entre as duas latas de folha de flandres.

3.2.1.2. Latas de Aluminio

Para os testes mecénicos, foram utilizados dois modelos de latas.
O primeiro foi a lata de Brahma Choop, 350ml, como mostra a figura 14, que
possui as seguintes dimensdes:
e Altura: 123mm
e Diametro externo: 65 mm
e Peso: 12,71g
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Figura 14: lata de 350 ml da cerveja Brahma Chopp.

(fonte: catalogo ambev)

Para o ensaio de impacto Charpy, foi utilizada a lata de Brahma Chopp de

269ml, conforme mostra a figura 15. Suas dimensotes sao:

e Altura: 125mm

e Diametro externo: 55 mm

e Peso: 12,429
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Figura 15: lata de 269 m! da cerveja Brahma Chopp.

(fonte: catalogo ambev)
As dimensfes das latas utilizadas s&o resumidas na tabela abaixo:

Tabela 3: Resumo das dimensdes dos materiais utilizados.

Medidas Reais

Descricéo Material | Volume (ml): Peso (g): Altura (mmy); Didmetro (mm)
Stoney Ginger Beer ! Flandres 340 36,03 123 65
Courage Light Ale : Flandres 340 36,67 123 65
Brahma 350ml Aluminio 350 12705 123 65
Brahma 269 Aluminio 269 12 465 123 55
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3.2.2. Métodos

Em relagdo aos testes mecanicos, foram realizados ensaios de impacto e
ensaios de compressdo. O objetivo com esses testes € entender qual dos materiais
resistiria mais em caso de queda da latinha (seja ela da mdo da consumidora ou do
tombamento de uma carga) e qual resistiria a mais peso sendo colocado sobre ela

para o caso de estocagem.

O fluxograma a seguir (Figura 16) contém um resumo sobre os ensaios
realizados neste trabalho e com quais materiais.
Nos proximos tépicos, sdo descritos os testes realizados bem como as condigtes

utilizadas em cada um deles.

Ensaios
Mecéanicos

P 1= _
1
Ensaio de Ensaio de
Impacto Compressao
Lata de Lata de Lata de Lata de
Flandres Aluminio Aluminio Flandres
Lata Vazia Lata Vazia Lata Cheia Lata Cheia Lata Vazia Lata Vazia

Figura 16: Fluxograma resumo dos testes mecanicos realizados.

3.2.2.1. Ensaio de Compressao

Um. dos ensaios mecanicos realizado em materiais, para conhecer o seu
comportamento e suas propriedades em determinadas situagbes, € o teste de
compressao, em que se avalia como o material reage quando pressionado. De modo
geral, podemos dizer que a compressédo € um esforgo axial, que tende a provocar um

encurtamento do corpo submetido a este esforgo.
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Nos ensaios de compressao, os corpos de prova sdo submetidos a uma forca
axial para dentro, distribuida de modo uniforme em toda a segao transversal do corpo

de prova.

O ensaio de compress&o pode ser executado na maquina universal de ensaios,
com a adaptagdo de duas placas lisas - uma fixa e outra mével. E entre elas que o
corpo de prova & apoiado e mantido firme durante a compressdo. Um corpo submetido
a compressao também sofre uma deformacéo elastica e a seguir uma deformacao
plastica. Na fase de deformagao elastica, o corpo volta ao tamanho original quando
se retira a carga de compresséo. Na fase de deformagéo plastica, o corpo retém uma

deformagé&o residual depois de ser descarregado.

Os dois tipos de deformagéo podem ser explicados pelos movimentos atémicos
na estrutura cristalina do material. Como os atomos tendem a se deslocar sob acao
de esforgos externos, cada atomo do cristal vibra em torno de uma posicao de
equilibrio, caracteristica do tipo de rede cristalina do metal, sendo seu nicleo atraido
pelas eletrosferas dos atomos vizinhos e repelido pelos nucleos dos mesmos, como

se estivessem em um pogo de energia.

A deformacgé&o plastica envolve a quebra de um nimero limitado de ligagdes
atémicas. Depois de removidos os esforgos, continua a existir um deslocamento
diferenciado de uma parte do corpo em relagéo a outra, ou seja, o corpo nao recupera
sua forma original. A deformag&o plastica é resultante do mecanismo de formagao de

defeitos cristalinos (discordancias e maclas).

Na deformagéo elastica ndo ha ruptura das ligagdes quimicas, apenas um
alongamento. Quando se aplica um esforco externo, os atomos se deslocam de suas
posicbes iniciais, porém ao cessar esse esforco eles retornam aos seus devidos
lugares. Por isso é retorndvel e pode ser repetida por varias vezes sem alterar a

resisténcia nem as propriedades do material.

Para este trabalho, o teste foi realizado na maquina Kratos, como mostra a

figura 17, sob as condigdes descritas abaixo.
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Figura 17: maquina utilizada no ensaio de compresséo.

3.2.2.1.1. Lata de Aluminio Vazia

Para o teste com a lata de aluminio vazia, foram utilizadas placas lisas,
retangular como base e circular para pega de compressao, conforme mostra a figura
18.

Os testes foram feitos nas seguintes condigdes:

e Célula de carga: 2000 kgf;
e Velocidade: 15 mm/min

e Temperatura: 25°C

e Umidade Relativa: 50%

e Area: 3318, 307 mm?
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e Diametro Externo: 65 mm
e Comprimento Total: 123mm
e Condigdo de parada: -40 mm

Figura 18: Esquema de montagem da maquina para o teste de compresséo da lata

de aluminio vazia.

3.2.2.1.2. Lata de Aluminio Cheia

Para o teste com a lata de aluminio cheia , foram utilizadas placas lisas,
retangulares na base e circulares para pe¢ca de compressdo, um tubo polimérico
transparente para protegdo, um cilindro de polipropileno como pega intermediaria (ja
que, devido o tubo de protegdo, a pega de compressdo ndo alcancava a lata) e um

apoio circular metalico para dar estabilidade ao cilindro de PP, conforme mostra a
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figura 19. Vale ressaltar que o tubo de PP interfere pouco nos resultados pois a

quantidade de forga absorvida por ele é baixa.

Os testes foram feitos nas seguintes condigdes:
e Célula de carga: 2000 kgf;

e Velocidade: 15 mm/min

e Temperatura: 25°C

e Umidade Relativa: 50%

e Area: 3318, 307 mm?

e Diametro Externo: 65 mm

e Comprimento Total: 123mm

e Condig&o de parada: até estourar.

Figura 19: Esquema de montagem da maquina para o teste de compresséo da lata

de aluminio vazia.
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3.2.2.1.3. Lata de Folha de Flandres Vazia

Para o teste com a lata de aluminio vazia, foram utilizadas placas lisas,
retangular como base e circular para peca de compressao, conforme mostra a figura
20.

Os testes foram feitos nas seguintes condigdes:

e Célula de carga: 2000 kgf;
e \elocidade: 15 mm/min

e Temperatura: 25°C

e Umidade Relativa: 50%

e Area: 3318, 307 mm?

e Diametro Externo: 65 mm

e Comprimento Total: 123mm

e Condigao de parada: -40 mm
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Figura 20:Eesquema de montagem da maquina para o teste de compressao da lata

de folha de flandres vazia.

3.2.2.1.4. Resumo das condig¢des de operagdo para o teste de compresséao

O Resumo das condigbes para a realizagdo dos ensaios de compressao

seguem na tabela 4.



Tabela 4:

Condigbes de ensaio de compressao

Lata Al Vazia | Lata Al Cheia |

| Lata Flandres
Vazia

51

Célula de carga (kgf) 2000 2000 2000
Velocidade (mm/min) 15 15 15
Temperatura (°C) 25 25 25
Umidade Relativa 0,5 05 05
Area (mm?) 3318,307 3318,307 3318.307
Didmetro externo (mm) 65 65 65
Comprnmento Total (mm) 123 123 123
Condicdo de parada (mm -40 até estourar -40

3.2.2.2. Ensaio de impacto Charpy

O teste Charpy é um dos métodos utilizados para determinar a resisténcia e
dos materiais quando submetidos a certa carga de impacto. O objetivo principal é
medir a quantidade de energia absorvida pelo material durante a fratura. S&o
essenciais para garantir a seguranga, confiabilidade e qualidade dos mais diversos
materiais. E muito utilizado no setor automobilistico, de aeronaves e em pecas
especificas utilizadas na industria.

A principal vantagem do teste Charpy é a simplicidade, o baixo custo e o
tamanho reduzido do corpo de prova. O teste ainda pode ser executado em diversos
campos de temperaturas. Além disso, o corpo de prova é adequado para medir as
diferengas de comportamento para materiais de baixa resisténcia ao impacto como os
agos estruturais. Também é frequentemente usado para fins de controle de qualidade

e de aprovagdo de materiais.

O ensaio & realizado por um péndulo de impacto. O corpo de prova € fixado em
um suporte, na base da maquina. O martelo do péndulo - com uma borda de ago
endurecido - € liberado de uma altura pré-definida, causando a ruptura do corpo em
teste. A altura de elevagdo do martelo ap6s o impacto, em comparagéo com a anterior,

da a medida da energia absorvida pelo corpo de prova. O teste pode ser conduzido
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em temperatura ambiente ou em temperaturas mais baixas para testar a fragilidade

do material em baixa temperatura.

Usualmente, no ensaio Charpy o corpo de prova é bi-apoiado como uma viga
simples, com um entalhe central. O corpo de prova € posicionado de forma que o
entalhe fique na face oposta a face de impacto. O posicionamento do entalhe é tal que
o impacto ocorre na regido de maior tenséo - a se¢do transversal média do corpo de

prova.

No trabalho em questéo, no corpo de prova, por ser muito fino, ndo foi realizado
o entalhe. A peca também nao pode ser ser bi-apoiada por conta de suas dimensdes.
Como o teste € puramente comparativo, as pegas foram fixadas com o auxilio de fita

crepe, como mostra a figura 21.

Figura 21: Pec¢a fixada na maquina com fita crepe para o ensaio Charpy.
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Para os testes, foi utilizada a maquina Losenhausen, como mostra a figura 22.
Nela, ha escalas em Joules, Joules/cm2 e Grad, como mostra a figura 23. Para a

presente analise, foi usada a medida em Joules.
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Figura 22: Maquina Losenhausen usada para o ensaio Charpy.
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Figura 23: Medidas possiveis da maquina para o ensaio Charpy.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ACV

4.1.1. Aluminio

A partir das hipoteses explicitadas no item 3.1.1.2. , e com auxilio do EduPack
Granta, conclui-se que, em relagdo a energia utilizada, gastdo-se ,116859,41MJ,
sendo a etapa do material responsavel por 90,2% desse valor, fato explicado pela
etapa da eletrélise que demanda grande quantidade de energia. Desse valor, 59,8%
é recuperado devido a reciclagem. Logo, o saldo é de 46926,9MJ para cada 1001kg
de latas produzidas, o que equivale a 78819 latas (considerando cada lata pesando

12,7g conforme pesagens realizadas no trabalho).

Em relagéo a pegada de carbono, sdo desprendidos 7734,73 de Kg de CO2 na
produgdo da mesma quantidade de aluminio, com 53,5% com potencial de
recuperacdo devido reciclagem, totalizando um saldo de 3595,8 kg de CO2 langados
na atmosfera. Novamente, a fase material é a principal responsavel por esse gasto,

representando 89,6% da emissao do gas.

Tabela 5;: Gasto de energia e emiss&do de CO2 para produgéo de.

- Energy Eneray COZ2 footprint COZ footprint
{mJ) (%) (gl (5%

Material 105405,923 80,2 8929,052 89.6

Manufacture 719,153 83 729,468 8.4

Transport 170,088 0,1 12,076 0,2

Use 864,000 0,7 15,120 02

Disposal 700,280 06 43,018 06

Total {for first life) 116859,41 100 7734733 100

End of life potential -£9932.522 -4138.984
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Gréfico 10: Gasto em energia por fase para a producgao de latas de aluminio.
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Grafico 11: Emissado de CO2 por fase para a produgao de latas de aluminio.
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Grafico 12: Porcentagem de contribui¢do por fase na produgédo de latas de aluminio.

4 .1.2. Folha de Flandres

A partir dessas hipéteses levantadas anteriormente, e com auxilio do EduPack
Granta, conclui-se que, em relagdo a energia utilizada, gastéo-se 44627,54 MJ, sendo
a etapa do material responsavel por 73% desse valor e a de manufatura responsavel
por 21%. Desse valor, 41% ¢é recuperado devido a reciclagem. Logo, o saldo é de
26338,29 MJ para cada 1892 kg de latas produzidas, o que equivale & 78.819 latas.

Em relagdo a pegada de carbono, sdo desprendidos 7734,7 kg de CO2 na
produgdo da mesma quantidade de latas de aluminio, sendo a fase material a maior,
com 72,8%, seguido da fas de manufatura, com 23,2%. Desse valor, 37,2% séo

recuperados devido a reciclagem.
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Tabela 6: Gasto de energia e emissdo de CO2 para producio de 78819 latas de
folha de flandres.

Phase Energy Energy CO2 footprint | CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 32586 604 73,0 2287.671 728
Manufacture 9704,093 21,7 727,763 232
Transport 321,640 07 22 836 07
lUze 691,200 15 12.096 04
Disposal 1324,000 30 92 680 2.9
Total {for first life) 44627 537 100 3143,047 100
End of life potential -18289.248 -1169.,876
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Grafico 13: Gasto em energia por fase para a produgéo de latas de folha de flandres.
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Grafico 14: Emiss&o de CO2 por fase para a producao de latas de folha de flandres.
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Grafico 15: Porcentagem de contribuigdo por fase na produgéo de latas de folha de
flandres.
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4.1.3. Vidro

A partir dessas hipoteseshipoteses apresentadas anteriormente, e com auxilio
do EduPack Granta, conclui-se que, em relacdo a energia utilizada, gastéao-se
414485,17 MJ, com a etapa material responsavel por 54% desse valor e a fase de
manufatura responséavel por 43,9%. Desse valor, 54% & recuperado devido ao reuso.
Logo, o saldo & de 19054,71 MJ. Uy7777777777777777777777777777777777fgdcc

Em relacdo a pegada de carbono, sao desprendidos 31126,46 kg de CO2 na
produgdo do mesmo volume de liquido considerado para os materiais anteriores, que
equivale a 91956 vasilhames, sendo novamente a fase material e a de manufatura as
principais responséaveis, com 51,4% e 46,7% respectivamente. Desse valor, 51,4%

s&o recuperados devido ao reuso do material.

Tabela 7: Gasto de energia e emissdo de CO2 para produgéo de 91956

Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 fontprint
(M.J) (%) {kg) {38}

Material 223940,459 54.0 18011.,542 51,4

Manufactira 181855,210D 43,9 14548,417 487

Transport 3595,500 0.9 255,281 0.8

Use 864,000 02 15,120 0.0

Disposal 4230000 1.0 298,100 1.0

Teotal {for first life) 414485 168 100 31126 460 100

End of life pofential -223840 489 -16011,542
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Grafico 16: Gasto em energia por fase para a producéo de latas de embalagens

retornaveis de vidro.
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Gréfico 17: Emissdo de CO2 por fase para a produgéo de latas de embalagens

retornaveis de vidro
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Grafico 18: Porcentagem de contribuigéo por fase na produgéo de embalagens

retornaveis de vidro.

4.1.4. Alternativas

Ao aplicar no software as condi¢gdes explicitadas no item 3.1.3.2., ndo foram

encontrados resultados por conta da densidade maxima estipulada para até 3 g/cm3.

Ao alterar o level do software para o level 3, que possui uma biblioteca de
materiais bem maior, também ndo foram encontrados resultados. Entdo, foi se

ajustando tal valor até que fossem encontrados resultados.

Com a densidade ajustada para 8g/cm3, foram encontrados como resultados:
ago de meédio carbono, ago de alto carbono e agos de baixa liga, como mostra a figura
25.
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Ainda, caso ndo seja levado em consideragdo materiais metalicos, ndo sdo

encontrados materiais que atendam as necessidades especificadas.

1. Selection Data

o G Density, Price, Tensile strength, Elongation, Hardness - Vickers

Select from: mmmzm&n_m - - T‘ Properies Aecly -

2. Sedection Stages - Uidkon the headings to show/hude selection criteria

A Crant D limit g3 Tree v Gemeral properties -

22 Stage 1: Dermity, Prace, Tensle strength_ Blangstn, Hardness - Yicdkers ] Mirisrmur Masimum

EA1£5 Siage 2: Metaks and sloys Densty - e .
Price e o Bk
Date first used =)

2. Reslrs 3 of 100 paxs .~ Meckamial properties

Show: PassjFal Tahle Minirmum Mazxrmum

Rarkby: | Aphabetical +  Young's modulus 3] &Pa

EE Name M1 2 ~  Shear moduius 9] 6P

 Hedum carbon sted 2 vV Bullc moduius @ &
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£ Boron carbide o x = Comy _@ = — s
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Figura 24: Requisitos para escolha do material.
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Figura 25: Resultado da pesquisa sobre alternativas de materiais.
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4.1.5. Comparacgao de resultados

Abaixo, estd uma tabela resumo dos resultados das ACV realizadas para a lata
de aluminio, lata de folha de flandres e vasilhame retornavel de vidro. Nio foi levado
em consideracéo o estudo de alternativas por ndo se acreditar que os resultados foram

conclusivos.

Tabela 8: Resumo dos resultados das ACV para os trés materiais analisados.

Energia Total (MJ) | EnergiaReal (MJ) | CO2 Total (kg) | CO2 Real (kg)

Aluminio 116859,411 469269 7734,733 3595,76
Folha de Flandres 44627 54 26338,29 3143.05 1973,17
Vidro 414485,17 19054471 31126,46 15114.92

Graficamente, podemos também ver a comparagdo entre os 3 resultados,

conforme os graficos 19 e 20.
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Grafico 19: Comparagao da pegada de carbono para os 3 materiais .
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Energy (MJ))
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Grafico 20: Comparacgédo da energia utilizada para os 3 materiais.

Dos graficos apresentados, fica claro que a melhor alternativa em termos

ambientais é a folha de flandres.

Em relagéo a energia, a lata de aluminio gasta 162% de energia a mais que a
folha de flandres e o vasilhame de vidro 829%. Ja sobre a emiss&o de carbono, a lata
de folha de flandres gasta 147% a mais do que a lata de folha de flandres e o

vasilhame de vidro 890%.Tais porcentagens se referem aos valores totais.

Caso seja considerado o real, ou seja, a diferenca entre o valor total e o que
pode ser recuperado devido disposi¢do final do material, sobre a energia, a lata de
aluminio gasta 78,2% mais energia que a lata de folha de flandres e o vasilhame
623,5%.

Por fim, sobre a emissdo de CO2 real, a lata de aluminio gasta 82,3% mais

energia do que a folha de flandres e o vasilhame 666% a mais.
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4.1.6. Estudo de Casos - Cervejaria Ambev

Em 2017, a Cervejaria Ambev produziu cerca de 119,2 milhdes de hectolitros
diversificados entre refrigerantes, sucos aguas, energéticos e cervejas. Desse volume,
35,42% foram distribuidos em embalagens de aluminio, 44,25% em vasilhames de
vidro, 18,98% em embalagens PET e 1,35% em outras embalagens, como barris e

tetra park, como mostra a tabela 9.

Neste estudo de casos, foram feitas contas para entender qual o impacto

ambiental do uso dessas embalagens em detrimento da folha de flandres.

Tabela 9: Dimensionamento do impacto ambiental pelo peso calculado na ACV.

Dimensionamento por peso
Energia Real (MJ) | CO2 Total (kg)

Energia Total (MJ) | CO2 Real (kg)

lAluminio 116859.411 46826 .9 7734.733 3585.76
Folha de Filandres 44627 .54 26338.29 3143.05 1973,17
!\nrjro 41448517 180544 .71 31126.46 16114.62

Tabela 10: Defini¢do de quantas unidades equivalem ao peso calculado pela ACV.

‘ : Caracteristicas - Materiais

Peso (g) / lata Volume (ml) / lata | Unidades | Volume total (hL)
{Aluminio 12,7 350 78819 275.87
iFolha de Flandres 24 350 78819 275,87

‘ Vidro 223 300 91956 275.87

Tabela 11: Impacto ambiental por unidade de embalagem.

Dimensionamento por unidade
! Energia Real (MJ) | CO2 Total (kg)

CO2 Real (kg)

. Energia Total (MJ)

f!!-[[l_"ll'nio 1.482629962 0.595375481 0.088132849 0.045620472
Fﬂlh_a de Flandres 0.566202819 0.334161687 0.039876806 0,025034192
‘{ET_Q__ 4507420314 207212917 0,3384929756 0,164371221
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Tabela 12: Hectolitros por tipo de embalagem e seus respectivo gasto ambiental.

Cervejaria Ambev - 2017

Equivalente em

Energia Total (MJ) | Energia Real (MJ} CO2 Total (kg) | CO2 Real (kg)

Volume (hL)

Unidades _
Muminio 4216760151 | 12053600431 i 17871029163 i 7176418149 | 1182854147 | 5498900436
Vido | 2260347891 | 7534492060 | 33961194473 | 16612442665 | 2550372039 1238453809

Tabela 13: Impacto ambiental equivalente & embalagem de folha de flandres.

Equivalente em Folha de Flandres

Equi 1 |
e | Energia Total (WJ) | EnergiaReal (MJ) = CO2 Total (kg) | CO2 Real (kg)

Volume (hL)

| Unidades
FohadeFiandres. 6479108042  ; 18571737261 10481307824 6185013351 | 738188062 4634263897 |

Tabela 14: Concluséo sobre a redugéo do impacto ambiental caso se usasse folha

de flandres.

| Conclusio :

Energia Total (MJ) | EnergiaReal(MJ) | CO2Total(kg) .| CO2 Real (kg)

Fohade Fiandres| 10481397824 | 6185913351 | 738188962 | 4634263897 |
Alsvidro | 51832223626 | 22788860814 | 3733227086 | 1788344753 |
Emissbes | 41350825802 | 16602047463 | 2005038124 | 1324918363 |
eamas | sow% oo % 406% | 286% |

Através das tabelas 10,11,12 e 13, chega-se na tabela 14, que mostra que,

| caso 100% das embalagens de vidro e aluminio fossem substituidas por embalagens

de folhas de flandres, deixariam de ser emitidos aproximadamente 3 milhdes de
toneladas de CO2 e 41350,8 TJ.

Para efeitos de comparagdo, o municipio de Sdo Paulo, segundo o anuério
energético de 2017, gastou 27,32 TWh em 2017. Isso significa que o que foi gasto
energeticamente a mais, devido uso de outras embalagens, o equivalente a

aproximadamente 42% do que todo municipio de Sdo Paulo gastou em 2017.
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Em termos de energia total, foram gastos 395% a mais de energia caso tivesse

sido utilizado folha de flandres e 406% a mais de kg de CO2 foram emitidos.

4 2. Ensaios Mecanicos

4.2.1.Ensaio de Compresséo

Nos testes mecanicos, a partir das condigées de ensaios explicitadas acima,
foi medida a forga requerida para comprimir a lata em 40mm ou, para o caso da lata

cheia, até que ela estourasse.

4 2.1.1. Lata de Aluminio Vazia

Para a lata de aluminio vazia, a forga maxima foi de 343,2 N e o tempo para
deformar 40mm foi de 164,6 segundos.

A seguir estdo o grafico e tabela resultantes do ensaio.

Tabela 15: Resultados do ensaio de compressao para a lata de aluminio vazia.

| Amostra FORGA LIMITE DE ALONGAMENTO MODULO DE PI (mm) | PI(%)
| No. MAXIMA RESISTENCIA ELASTICIDADE 5,00 | 1,00
kgt kgf /mm? % kgf /mm? kgf/mm? | kgf
| 1 -39,00 -0,01 32,52 2,17 0,00 | 37,33
Teste de Compressao em Lata de Aluminio Vazia
400
280
300
< 250
©
o
©
& 200
150
100
50
001 139 328 559 79 1021 1241 1472 1703 193 2161 2392 2623 2854 3085 3316 3547 37.78 40

Deslocamento {mm)

Gréfico 21: Teste de compressdo em Lata de Aluminio Vazia
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Figura 26: Lata de aluminio vazia ap6s ensaio de compressao.

4.2.1.2. Lata de Aluminio Cheia

Para a lata de aluminio vazia, a forga maxima foi de 2530,16 N e o tempo para
deformar 8,09 mm foi de 33,3 segundos.

A seguir estdo o grafico e tabela resultantes do ensaio.

Tabela 16: Resultados do ensaio de compressé&o para a lata de aluminio cheia.

Amostra FORCA LIMITE DE ALONGAMENTO MODULO DE PI (mm) PI(%)

No. MAXTMA RESISTENCIA LASTICIDADE 5,00 1,00
kgt kgf/mm? % kgf/mm? kgf/mm? kgf

| | | 1 -258,00 -0,08 6,58 3,88 0,06 123,75
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Teste de Compresséo em Lata de Aluminio Cheia

0 0719 038 055 076 092 107 124 14 167 302 452 =44 627 651 693 752 805
Deslocamento (mm})

Grafico 22: Teste de compressao em Lata de Aluminio Cheia.

Figura 27: Lata de aluminio cheia durante teste de compressao.
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Figura 28: Lata de aluminio cheia pos teste de compressao.

4.2.1.3. Lata de Folha de Flandres Vazia

Para a lata de aluminio vazia, a forga maxima foi de 1338,63 N e o tempo para
deformar 40mm foi de 164,5 segundos.

A seguir estdo o grafico e tabela resuitantes do ensaio.
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Tabela 17: Resultados do ensaio de compresséo para a lata de folha de flandres

vazia.
Amostra i FORCA LIMITE DE ALONGAMENTO MODULO DE PI (mm) PI(%)
No. MAXTMA RESISTENCIA ELASTICIDADE 5,00 1,00
kgf kgt /mm? % kgf/mm? kgf /mm? | kgf
[ | 1 -136,50 -0,04 32,52 1,92 0,01 | 123,29

Teste de Compressdo em Lata de Folha de Flandres Vazia

0 043 066 087 109 165 373 687 1007 1337 1663 1993 2323 2653 2983 2213 3638 3939
Deslocamento {mm)

Grafico 23: Teste de compresséo em Lata de Aluminio Cheia.

s
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Figura 29: Lata de folha de flandres p6s ensaio de compresséo.

4.2.1.4. Discussao dos resultados do ensaio de compressao

O resultado dos trés testes de compressao realizados podem ser resumidos na

tabela 18 a seguir.
Tabela 18: Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressao.

= _ Lot Flandres
Lata Al Vazia | Lata Al Cheia | Vazia

Forca Maxima (N) 343,2 253016 | 1338,63
Forca Maxima (kgf) ? -39 -258 -136
Limite de Resisténcia(kgf/mm?) -0,01 -0,08 -0,04
Alongamento (%) 32,52 6,58 32,52
Modulo de Elasticidade (kgf/mm?) 2,17 3,88 1,92
Tempo toal de teste (seg) 164,6 33,3 164.5
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Em termos praticos, pode-se extrapolar tal teste para aplicagdo em um estoque,
por exemplo. Hoje, paga-se IPTU por area construida, ou seja, pouco importa a altura
que um galpao pode oferecer. Mas importa quanto peso um pack pode aguentar sobre

ele.

Como n&o foi possivel a realizagdo de testes com latas de folha de flandres
cheias, ndo ha como afirmar quanto pesa ela aguentaria sem ser danificada. Porém,

fica claro que seu desempenho seria melhor.

Figura 30: Latas apés teste de compressao.

4.2.2 Ensaio de Impacto Charpy

Como dito anteriormente, o ensaio de Impacto Charpy foi realizado na maquina
Losenhausen com o auxilio de fita crepe para fixar os corpos de prova.



4.2.2.1. Lata de Aluminio Cheia

A energia absorvida pela lata de aluminio cheia foi de 72J.

75



Figura 32: Teste de impacto Charpy sendo realizado na lata de aluminio cheia.
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Figura 33: Lata de aluminio cheia apés impacto.

4.2.2.2. Lata de Aluminio Vazia

A energia absorvida pela lata de aluminio cheia foi de 26J.

Figura 34: Lata de aluminio vazia apés impacto.
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4.2.2.2. Lata de Folha de Flandres Vazia

A energia absorvida pela lata de folha de flandres vazia foi de 148J.

Figura 35: Lata de folha de flandres antes do teste.
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Figura 36: Lata de folha de flandres apés teste.

4.2.2.4 Discussao dos resultados dos testes de Impacto Charpy

Através do teste de impacto Charpy, & possivel comparar a resisténcia a

impactos e deformacgéo de diferentes materiais.

... A seguir, ha uma tabela com o resumo do resultado dos trés testes de impacto

Charpy.
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Tabela 19: Resumo dos testes de impacto Charpy.

Lata Al Vazia 26
Lata Al Cheia 72
Lata Flandres Vazia 148

Dela, podemos inferir que o melhor resultado, é o da folha de flandres que,
mesmo vazia, possui uma resisténcia maior que a de aluminio cheia. Os testes
apontam que a lata de folha de flandres vazia suporta 469,23% mais energia que a de

aluminio.

Em termos préticos, para o uso estudado, isso implica que caso a lata caia das
maos de uma consumidora, ou mesmo haja tombamento de carga, a lata de folha de
flandres seria menos danificada e, possivelmente, seu uso traria menos perda de

mercadoria.

Aqui, deve-se ressaltar que nem sempre o melhor resultado mecanico indica
que aquele &€ o material adequado. Considera-se sempre o desempenho para o uso
requerido. No caso, ambos os materiais atendem o uso requerido, porém a folha de

flandres € capaz de absorver uma maior quantidade de energia.

4.3. Analise Socioecondmica

Além dos parametros técnicos ja analisados, vale a provocagéo de qual seria o
impacto socioecondémico gerado pela substituigdo das latas de aluminio pelas latas de

ago.

Como jé'foi dito anteriormente, ambos os materiais sdo 100% reciclaveis.
Também é de conhecimento geral que, hoje, a maior parte da reciclagem é feita por
catadores informais que fazem desse servigo sua principal fonte de renda. Vale

ressaltar que o servico de coleta seletiva é oferecido em menos de 20% dos
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municipios brasileiros, segundo levantamento do Ciclosoft realizado em 2016. Nesse

cenario, cooperativas de catadores ganham um papel ainda mais relevante.
A seguir esta a tabela com os diferentes valores pagos pela tonelada de sucata

recolhida.

Tabela 20: Custo da tonelada de material por regizo. Legenda: P = prensado L =
limpo | = inteiro C = cacos UN = unidade.

1455p 1780P 1700 380PL
430PL 630PL 300t 3400P 700 14009 1700P 1500P 200PL J

LAVRAS A10PL 450PL 150Pt 2700P 1809 14008 14009 1150P 200PL
|CANDAS 2300 400PL 120P 2200 70 . 300 13600 F00P 1208

320PL 550PL 1608 27009 S00PL 14009 800P 2009

SO 15008 800 2500
10000 1400P 1450 250PL
700L 900PL  1250P 270R4

1650P 1400p 48081 250P1

Dela, é simples entender o porqué das latas de aluminio serem um dos objetos
mais cole'ta.dc.)s pelos catadores. Enquanto o quilo da lata de aluminio custa entre
R$2,20 e R$3,70, as latas de ago custam entre R$0,10 e R$0,35. Ou seja, caso estas
fossem substituidas por latas de ago, considerando a renda do catador 100%
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composta da coleta de aluminio (0 que nao é real), ele teria sua renda reduzida entre

6 e 37 vezes.

Um Catador de Material Reciclavel ganha em média R$ 1.194,02 no mercado
de trabalho brasileiro para uma jornada de trabalho de 44 horas semanais de acordo
com o CAGED do MTE e pesquisa do Salario.com.br no periodo de 02/2018 até
09/2018 com um total de 2507 salarios.

A faixa salarial do Catador de Material Reciclavel fica entre R$ 954,00 e R$
2.691,87, levando em conta o piso salarial e o teto salarial médio de profissionais

contratados com carteira assinada em regime CLT a nivel nacional.

Logo, que antes tinha uma renda maxima préxima de R$2700,00 agora
ganharia entre R$73,00 e R$450,00, caracterizando grande impacto em cercade 800
mil profissionais do tipo, de acordo com o Movimento Nacional dos Catadores de

Materiais Reciclaveis, em atividade no pais.
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5. CONCLUSOES

Apds a analise ambiental, mecénica e socioeconémica dos materiais para fabricagao
de latas, sobretudo aluminio e folha de flandres, conclui-se que:

e Ambientalmente, através dos resultados obtidos pela analise de ciclo de vida,
faz total sentido descontinuar o uso do aluminio e voltar para as folhas de
flandres. Os vasilhames retornaveis de vidro, por sua vez, também nao se
mostraram ambientalmente adequados, possuindo um desempenho ainda pior
do que as latas de aluminio. Os resultados mostram que o uso da folha de
flandres reduziriam 61,6% do total gasto com energia e 59,4% o total de di6xido
de carbono emitido quando comparado as latas de aluminio. Ja4 em relagéo ao
vasilhame de vidro, essa reducgéo seria de 89,2% e 89,9% respectivamente.

e Mecanicamente, as latas de folha de flandres também obtiveram melhores
resultados. No teste de compressdo, comparando latas vazias, nota-se
experimentalmente que a forga maxima atingida pelo ensaio na folha de
flandres foi 3,9 vezes maior do que a lata de aluminio. Isso implica em mais
peso podendo ser disposto sobre a lata, implicando em potencial redugao de
area para armazenagem. Ja em relagao ao teste de impacto Charpy, a energia
absorvida pela lata vazia de folha de flandres foi 5,7 vezes maior do que a de
aluminio, mostrando ser mais resistente ao impacto.

e Por fim, a analise socioecondmica mostra que o pre¢o de venda da sucata de
lata de folhas de ago é cerca de 12 vezes menor do que o prego da lata de
aluminio. Dependendo da regido, a renda obtida pela venda de sucata pode
ser reduzida entre 6 e 37 vezes, impactando fortemente na renda dos 800 mil
catadores hoje estimados no Brasil.

Portanto, embora as analises ambientais e mecanicas indiquem a lata de folha de
flandres como melhor alternativo no Brasil, o impacto social deve também ser
considerado, devendo haver alternativas de renda antes de qualquer decisdo ser

tomada.
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6. ANALISE CRITICA E PROXIMOS PASSOS

A partir da conclusdo apresentada, fica clara a tendéncia da autora por concordar na

substituigdo das latas de aluminio pelas latas de folha de flandres.

Entretanto, neste trabalho ha inimeras variaveis que nao foram verificadas, ou mesmo

dados que devem ser analisados com mais profundidade e precisam ser aprimorados,

para que em futuros projetos, isso possa configurar uma alternativa para o mercado

de latas brasileiro.

Abaixo ha uma lista de pontos incertos ou sugestées de melhoria para que haja

perfeita coeréncia entre os dados e as conclusfes retiradas a partir dessa andlise

preliminar. Sao elas:

Na ACV, foi considerada uma porcentagem aproximada de quanto aluminio ou
ago e proveniente da reciclagem e quanto € virgem. Porém, nao foi encontrado
em nenhuma fonte tal relagéo.

Na ACV, a distancia percorrida pelo caminhao foi estabelecida aleatoriamente
pois a cervejaria estudada nao forneceu a distdncia média percorrida na
logistica de seus produto. O ideal era encontrar o dado exato.

Os testes mecénicos das latas de folha de flandres foram realizadas em latas
com mais de 20 anos. Tal idade pode implicar em alteragtes de propriedades.
Foram realizados apenas dois testes. Seria interessante analisar a tenacidade
e ductilidade destes materiais, além de fazer testes de queda livre com latas
cheias para entender a partir de qual altura realmente pode haver prejuizo da
embalagem;

Né&o foram feitas andlises em relagao a polimeros.

N&o ha estudo sobre qual impacto na linha de produgéo das latas. Deve-se
entender se o maquinario pode ser adaptado para producéo de latas de folha
de flandres em detrimento da de aluminio.

O peso da lata de flandres é 88,9% maior que do aluminio. Tal fato implica num
custo logistico maior que o atual. Deve-se entender a porcentagem cobrada por
peso durante o transporte e qual o impacto disso na viabilizagdo econémica da

substituic&o das latas de aluminio pelas de folha de flandres.



e Nao foi feita uma analise econdémica dos materiais. Superficialmente uma
folha de ago custa cerca de $0,4/ kg, enquanto a de aluminio custa $1.7/ kg
no mercado mundial. Deve-se estudar qual o saving real em toda cadeia

produtiva.
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