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Sumario

Actualmente, o politereftalato de etileno (PET) é um dos polimeros sintéticos mais utilizados
devido ao grande crescimento de aplicacbes. As operacdes industriais que envolvem PET
produzem uma quantidade substancial de material fora de especificacdo (cerca de 2% da
producao total). A acrescer a este estao todos os residuos pos-consumo ligados a producéo
de embalagens, aplicacdo esta que tem levado a um crescente interesse na reciclagem do
PET.

A reciclagem dos plasticos é uma op¢do que se enquadra nas orientacdes da politica
europeia e nacional de gestédo de residuos, sendo um dos trés eixos da politica dos 3 Rs —
“Reduzir, Reutilizar e Reciclar”. No caso particular da reciclagem de residuos de
embalagens de PET a técnica mais difundida € a reciclagem mecanica. Em Portugal existe
apenas uma empresa dedicada ao tratamento dos residuos de embalagens de PET poés-

consumo, que adopta essa técnica.

E objectivo deste trabalho avaliar a técnica de reciclagem mecanica considerando aspectos
ambientais, bem como analisar em que medida esta técnica permite dar cumprimento a
politica ambiental europeia, nomeadamente as estratégias tematicas sobre a utilizacdo
sustentavel dos recursos naturais e da prevencdo e reciclagem de residuos. Para a
prossecucao destes objectivos propde-se a modelagdo do processo de reciclagem mecéanica
de embalagens de PET utilizando o software de gestdo ambiental e analise de fluxos de

materiais e energia, UMBERTO®.

Verifica-se que o0s pontos cruciais (hotspots) deste processo em termos de avaliacdo
ambiental sdo os consumos de agua e a producao de residuos. Conclui-se que 0 processo
de reciclagem existente em Portugal estd em linha com a estratégia tematica de prevencéao
e reciclagem de residuos, na medida em que efectua um tipo de tratamento mecanico as
garrafas de PET que permite a utilizacdo do produto resultante em aplicacdes alimentares,
tais como no processo de fabrico de novas garrafas e na producéo de filmes/chapas de PET
multicamada, utilizando o PET reciclado na camada interna. Este € um meio de reintroduzir
os residuos no ciclo econémico, sob a forma de produtos de qualidade, poupando recursos

e reduzindo as emissdes de gases de efeito de estufa.

A metodologia proposta pode contribuir para a concretizacdo da responsabilidade das
empresas na implementacdo de estratégias e praticas de desenvolvimento sustentavel

introduzindo nos seus objectivos estratégicos o estudo dos seus métodos operativos.



Subject

Currently, the polyethylene terephthalate (PET) is one of the most widely used synthetic
polymers because of the large growth of applications. Industrial operations involving PET
produce a substantial amount of material out of specification (about 2% of total production).
In addition to this, there is all post-consumer waste associated with the production of
packaging. This application of PET has led to a growing interest in its recycling.

The recycling of plastics is an option that fits the guidelines of European and national waste
management policy and is one of the three axes of the 3 Rs policy — “Reduce, Reuse and
Recycle”. In the particular case of recycling of PET packaging, the most widespread
technique is mechanical recycling. In Portugal there is only one company dedicated to the
treatment of post consumer PET packaging, which has adopted this technique.

This work aims to evaluate the technique of mechanical recycling considering environmental
aspects, as well as examine the extent to which this technique allows to comply with
European environmental policy, in particular the thematic strategies on sustainable use of
natural resources and the prevention and recycling of waste. To achieve these objectives it is
proposed to model the portuguese’s process of mechanical recycling of PET bottles using
UMBERTO ®, the software for environmental management and analysis of material flows and

energy.

It appears that the hotspots of this process are the consumption of water and the generation
of wastes. It is concluded that the Portuguese recycling process is in line with the thematic
strategy on prevention and recycling of waste as it performs a kind of mechanical treatment
to PET bottles that allow the use of the final product in food applications, such as
manufacture of new bottles and production of multilayer PET film /sheet, using recycled PET
in the inner layer. This is a way to reintroduce the waste in the economic cycle as quality

products, saving resources and reducing emissions of greenhouse gases.

The proposed methodology can contribute to the achievement of social and environmental
responsibility of the companies, driving the implementation of strategies and practices of
sustainable development and the introduction in its strategic objectives the analysis of their

operating methods.
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CAPITULO 1 — APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Desde 1950 tem-se verificado um aumento médio anual na producdo e consumo de
plasticos, a nivel mundial, de 9 % (Plastics Europe, 2009). O consumo mundial de plasticos
cresceu de cerca de 170 milhdes de toneladas em 2000 para cerca de 200 milhdes de
toneladas em 2004 e presumia-se um aumento para 260 milhdes de toneladas em 2010
(Sarvestani, 2005). Este aumento continuo reverteu em 2008, como consequéncia directa
da crise financeira global, a qual afectou todos os sectores. A producdo global de plastico
em 2008 caiu para 245 milhdes de toneladas face aos 260 milhdes de toneladas de 2007
(Plastics Europe, 2009).

Os maiores produtores mundiais de plasticos sdo os EUA com uma quota de mercado de
27,2 %, o Japao com 8,9 % e a Alemanha com 7,9 % (BREF, 2007). A Europa produziu 60
milhdes de toneladas de plastico em 2008 contribuindo com 25 % do total global (Plastics
Europe, 2009).

A figura n® 1.1 ilustra o crescimento da producdo dos plasticos em relacdo ao aco e

aluminio, ao longo de varias décadas.
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Figura 1.1: Crescimento da producdo de polimeros em relagdo aos metais, aco e aluminio
(BREF, 2007)
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A analise do consumo de plastico per capita mostra que este aumentou para 100 kg por ano
de NAFTA, na Europa Ocidental. Esta regido tem potencial de crescimento de
aproximadamente 140 kg per capita em 2015. A zona de maior potencial de crescimento sdo
0s paises asiaticos de rapido desenvolvimento (excluindo o Japado), onde o consumo actual
per capita é de apenas 20 kg. Na Europa, os novos Estados Membros esperam ter o
aumento percentual mais significativo, com o desenvolvimento das suas economias (Plastics
Europe, 2009).

Existem cerca de 20 grupos de plasticos distintos, cada um com Varios graus (grades)
disponiveis de modo a facilitar a melhor escolha para cada aplicacdo especifica. Existem

cinco familias de plasticos de grande volume, nomeadamente (Plastics Europe, 2009):

¢ Polietileno, nas variedades de baixa densidade (LDPE), baixa densidade linear
(LLDPE) e alta densidade (HDPE);

e Polipropileno (PP);

¢ Policloreto de vinilo (PVC);

e Poliestireno (nas variedades de sdlido (PS) e expandido (EPS);

o Politereftalato de etileno (PET).

Estes 5 grupos juntos representam 75 % de toda a procura de plastico na Europa. Em 2008,
todos estes grupos verificaram uma queda na procura, entre 1 a 11 %, com uma média de
7,5 % (Plastics Europe, 2009).

O grande problema dos plasticos reside na sua curta vida Gtil o que conduz a um rapido
aumento da corrente de residuos, como é o caso das embalagens (Goje e Mishra, 2003).
Nos EUA, sédo as embalagens que mais residuos produzem, representando 31 % do total de
residuos sélidos municipais que depois tém dois destinos, ou seguem para aterro ou para
reciclagem. Nos EUA no ano 2006, as embalagens de plastico representaram 3,7 milhdes
de toneladas onde apenas 9 % foram recicladas (Recicla, Julho, Agosto e Setembro 2007).

Tal como a figura 1.2 ilustra, no ano de 2003, na Europa Ocidental a embalagem
representou 37,2 % das aplicacdes dos plasticos. (BREF, 2007)
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Figura 1.2: Principais utilizagdes dos polimeros em 2003 (BREF, 2007)

Em 2008 verificou-se que a embalagem manteve-se como sendo a aplicagdo dos plasticos
mais representativa, com uma quota de 38 %, seguida das industrias da constru¢do com 21
%, automovel com 7 %, eléctrica e electronica com 6 %. As outras aplicagdes, as quais

incluem aplicacdes médicas e de lazer representam 28 % (Plastics Europe, 2009).

Na Unido Europeia (UE) verifica-se um aumento da quantidade de embalagens per capita
que sao colocadas no mercado, tanto nos Estados membros antigos como nos estados
aderentes (CSI 017, 2010). Tal ndo esta em linha com o objectivo principal da Directiva de
Embalagens e Residuos de Embalagens (Directiva 94/62/CE, alterada pelo Regulamento n°®
1882/2003 e pelas Directivas 2004/12/CE e 2005/20/CE), a qual aponta para a reducéo da

producédo destes residuos.

A producao de residuos de embalagem per capita varia dependendo dos paises, como se
pode verificar na figura 1.3. Apenas o Reino Unido e a Austria tém diminuido a sua producéo
per capita de residuos de embalagem, desde 1997. Nos restantes paises, as quantidades
tém aumentado (CSI 017,2010).
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Austria 138 140 141 146 137 132 142 134
Belgium 133 140 145 146 138 144 156 155
Denmark 172 158 159 160 161 159 177 175
Finland 81 82 86 86 88 87 118 124
France 190 199 205 212 208 206 204 204
Germany 167 172 178 184 182 187 187 188
Greece 68 76 81 88 92 94
Ireland 164 184 187 209 212 217 202 205
Italy 166 188 193 194 195 197 200 209
Luxembourg 181 181 182 182 181 191 194 204
Netherlands 176 161 164 182 186 193 208 197
Portugal 84 102 120 123 127 128 135
Spain 147 159 155 164 146 156 173 172
Sweden 104 108 110 110 114 115 158 164
United Kingdom 171 175 157 156 158 167 168 170
EU15 160 168 169 174 172 176 174 179
Cyprus 174
Czech Republic 82 71 76
Estonia 98
Hungary 78 81
Latvia 103
Lithuania 69
Poland 89
Slovakia 77 69
Slovenia 81
EU 25 168

Figura 1.3 — Producéo de residuos de embalagem per capita e por pais (CSI 017, 2010)

Existem grandes variagdbes no consumo de embalagens per capita entre os Estados
Membros, desde 241 kg/capita na Irlanda a 95 kg/capita na Grécia e 56 kg/capita na
Bulgéria e Eslovénia (2006). A média na UE-27 em 2006 foi de 165 kg/capita. Existem claras
diferencas entre os paises da UE-15 e 0s novos Estados Membros reflectindo diferentes
niveis de consumo de embalagens. As variacdes entre os paises da UE-15 também sao
dificeis de explicar, contudo reflectem também diferengcas nos modelos de producédo e

consumo desses paises (CSI 017, 2010).

Entre 1998 e 2006 o crescimento da producédo de residuos de embalagens na EU-15 quase
acompanhou o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB): os residuos aumentaram 15,5 %
e 0 PIB 20 %, em igual periodo. Porém, a partir de 2001 o crescimento da producdo de

residuos de embalagem tem sido mais rapido que o crescimento do PIB (Plastics Europe,
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2009). Contudo, o objectivo da UE de reciclar 25 % dos residuos de embalagem em 2001 foi
atingido e até excedido significativamente em todos os paises da UE-15 (quadro 1.1). Em
2006, treze dos vinte e sete Estados Membros tinham j4 atingido o objectivo minimo de
reciclagem para 2008. A taxa de reciclagem na EU-15 aumentou de 45 % em 1997 para 59
% em 2006. A taxa de reciclagem média na UE-27 atingiu 57 % em 2006, excedendo o
objectivo de 55 % estabelecido para 2008 (CSI 017, 2010).

Tal como acontece com o consumo de embalagens per capita, em 2006 a taxa de
reciclagem total nos Estados Membros apresentou grandes diferencas, 25 % no Chipre e 79
% na Bélgica. As diferencas de execucdo entre os Estados Membros sugerem a existéncia
de potencial de melhoria. Para atingir os objectivos, varios Estados Membros introduziram a
responsabilidade do produtor e estabeleceram esquemas de reciclagem de embalagens.
Outros paises melhoraram os seus sistemas de recolha e reciclagem (CSI 017, 2008).

Por peso Objectivos da Directiva Objectivos da Directiva
P 94/62/EC 2004/12/EC

Obijectivos de recolha min. 50 %, max. 65 % min. 60 %

Objectivo de reciclagem min. 25 %, max. 45 % min. 55 %, max.80 %
Prazo para obtencdo dos 30 de Junho de 2001 31 de Dezembro de 2008

objectivos

Quadro 1.1: Metas estabelecidas na Directiva de Embalagens e Residuos de Embalagens
(Jornal Oficial da Unido Europeia L 365, 31/12/1994 P. 0010 - 0023 e Jornal Oficial da Uniéo
Europeia L 047 , 18/02/2004 P. 0026 — 0032)

Nota: Grécia, Irlanda, Portugal e UE-12 tém derrogag¢®es individuais para atingir os novos objectivos.

Dependendo do pais, os objectivos poderao ser atingidos de 3 a 7 anos mais tarde.

No ano 2005, foram recicladas na Europa 12 milhdes de toneladas de embalagens usadas.
Este niumero devera subir para 15 ou 18 milhdes de toneladas nos préximos anos, devido ao
lancamento dos novos sistemas em paises como os da Europa de Leste (Revista Recicla,
Setembro, Outubro, Novembro 2006). A figura 1.4 apresenta a taxa de recolha e reciclagem
dos residuos de embalagem na UE, em 2006.
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Figura 1.4: Taxa de recolha e reciclagem dos residuos de embalagem, em 2006 (Eurostat, 2009)

Tendo em conta a representatividade dos fluxos de embalagens e das embalagens de
plastico e para cumprimento das disposicfes legais constituidas na Directiva Comunitaria
94/62/CE (Directiva Embalagens) houve a necessidade de se criarem entidades gestoras
destes residuos. De acordo com a legislagdo comunitaria transposta para o ordenamento
juridico nacional, a responsabilidade pela gestao e destino final dos residuos de embalagens
cabe aos operadores econdémicos que colocam embalagens no mercado. Contudo, essa
responsabilidade pode, nos termos da lei, ser delegada numa entidade devidamente
licenciada para o efeito (Ponto Verde, 2009). No ambito nacional, foi licenciada pelos
Ministros da Economia e do Ambiente, a 1 de Outubro de 1997, a Sociedade Ponto Verde
(SPV), entidade privada sem fins lucrativos, com a missao de promover a recolha selectiva,
a retoma e a reciclagem de residuos de embalagens a nivel nacional segundo um sistema
integrado — Sistema Integrado de Gestdo de Residuos de Embalagem (SIGRE).

O SIGRE € um conjunto articulado de responsabilidades e processos, que segue uma légica
de circuito fechado. Visa promover a recolha selectiva dos residuos soélidos urbanos, a
triagem e a reciclagem, com finalidade ultima de contribuir para a diminuicdo do volume de

residuos depositados em aterro (netResiduos, 2009).

22



A Plastval € uma Sociedade Andnima sem fins lucrativos, criada em Novembro de 1996 por
um conjunto de industrias representativas do sector do plastico. Representa junto da SPV,
através da Interfileiras - organizacdo que congrega todas as Fileiras de materiais e que
detém 20% do capital da SPV, a industria de plasticos nas suas diversas vertentes, ou seja,
os produtores de matérias-primas, os transformadores, os embaladores e os recicladores.
Enquanto Fileira do Plastico, é responsavel pela valorizacéo dos residuos de embalagem de
plastico provenientes da recolha selectiva e triagem (sector urbano e industrial) fazendo-os
chegar a industria recicladora de acordo com as especificacdes técnicas e legislacdo em
vigor (Plastval, 2009).

Nos diplomas legais que transpuseram a Directiva Comunitaria 94/62/CE, nomeadamente o
Decreto-Lei 366-A/97, alterado pelo Decreto-Lei 162/2000 e a Portaria 29-B/98, foram
estabelecidas metas para a reciclagem dos residuos de embalagens de varios materiais. Foi
estabelecido que até final de 2005, a reciclagem dos residuos de embalagens deveria atingir
pelo menos 15% por material e 25% no conjunto de todos os residuos de embalagem (todos
os materiais). A Directiva Embalagens foi alterada pela Directiva 2004/12/CE e transposta
para direito nacional através do Decreto-Lei 92/2006. Nestes diplomas foram estabelecidas
metas mais ambiciosas tendo sido deliberado que Portugal devera reciclar em 2011 pelo
menos 22,5% do total de embalagens de plastico colocadas no mercado.

Em 2005, o total de embalagens de plastico retomadas pelo Sistema Ponto Verde foi de
36.750 toneladas, como esta patente no quadro 1.2. Porém, a quantidade de embalagens
colocadas no mercado foi de cerca de 350.000 toneladas, o que significa que apenas 10,5

% dos residuos foram correctamente encaminhados (Plastval, 2008).

Quantidade Retomadas em comparag¢do com as embalagens colocadas no mercado (ton)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Embalagens colocadas

T s 267.700 286.600 303.400 325.000 330.000 340.000 350.000

Quantidades Retomadas ~ 1.003 3.800  11.300 15.150 20.500 @ 25.800 @ 36.750

Quadro 1.2: Quantidades retomadas em comparacdo com as embalagens colocadas no
mercado, em toneladas (Plastval tsdcc320, 2008)

As retomas de residuos de embalagens por parte da Sociedade Ponto Verde (SPV)
atingiram as 464.581 toneladas em 2007, o que representou um acréscimo de 26 % face ao
volume de 2006. Considerando as retomas por tipo de materiais, verificou-se que o plastico
cresceu 34 % (Recicla, 2008).
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Em 2008, a reciclagem de residuos de embalagens de plastico teve um aumento de 39%
face ao ano anterior, correspondendo ao encaminhamento de 74.057 toneladas em
comparacado com 53.232 toneladas em 2007. Porém, em 2008 a quantidade de embalagens
de plastico colocadas no mercado foi de 387.872 toneladas. A taxa nacional de reciclagem
de plastico é calculada tendo em conta as quantidades encaminhadas para reciclagem e a
gquantidade estimada de embalagens de plastico colocadas no mercado, assim em 2008 a
taxa ascendeu a 19 %. No 1° semestre de 2009 foram reciclados 35.717 toneladas de
residuos de plastico, sendo que 26.902 toneladas corresponderam a embalagens. (Boletim

Estatistico Interfileiras, 2009).

Actualmente, o politereftalato de etileno (PET) é um dos polimeros sintéticos mais utilizados
devido ao grande crescimento de aplicagfes. A producdo mundial de PET em 2002 foi de 26
milhdes de toneladas, porém € expectavel que atinja 55 milhdes de toneladas em 2010
(Fradet e Tessier, 2003). Na EU-15, no ano de 2003 o consumo de PET representou uma
quota de 7,8 % relativamente ao consumo total de plasticos (termoplasticos e
termoendureciveis) (BREF, 2007).

As operacdes industriais que envolvem PET produzem uma quantidade substancial de
material fora de especificacdo (cerca de 2% da producdo total), que ndo podem ser
reutilizados nem vendidos como produto. A acrescer a estes, estdo todos os residuos pds-
consumo ligados a producao de embalagens (NAPCOR, 2009). A reciclagem do PET aporta
ndo s6 a vantagem ambiental de reducdo do impacte dos residuos de embalagens, mas
também a economia de matérias-primas e de energia (Goje e Mishra, 2003). A reciclagem
de PET é uma operacdo corrente hi varios anos, no que diz respeito aos residuos pos-
consumo. Os requisitos para a reciclagem deste tipo de material sdo, no entanto, muito
diferentes dos requisitos para a reciclagem de residuos industriais. Enquanto no primeiro
caso, os principais problemas estdo associados ao mau uso e a contaminacdo, no segundo
estdo relacionados com as elevadas concentragbes de mondémero e/ou com as fracas
propriedades fisicas, por exemplo massa molecular fora de especificagcdo, mas baixos niveis

de contaminacdo (Awaja e Pavel, 2005).

A viabilidade de uma unidade de reciclagem depende da producéo de produtos de elevado
valor. Com vista a expandir a reciclagem, tém que ser criadas novas abordagens que
possam potenciar a utilizacdo dos desperdicios de PET convertendo-os em materiais
adequados para aplicacfes de elevado valor acrescentado tais como em garrafas ou outros
materiais de embalagem alimentar (Goje e Mishra, 2003). Actualmente, a maior aplicagéo do

PET reciclado é o mercado de fibras téxteis, o qual representa 45 %. Contudo, existem
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outras aplicacbes para o PET reciclado, homeadamente, o fabrico de filme/folha, cintas
plasticas e garrafas. Em 2008, 20 % do PET reciclado foi utilizado para fabricar garrafas
para bebidas carbonatadas, sumos de fruta e agua, bem como embalagens para produtos

de higiene pessoal/toilette e limpeza. (Petcore, 2009).

Tal como em outros paises, em Portugal ja existe a reciclagem do PET pelo processo de
bottle-to-bottle, através da reciclagem mecanica, que abre caminho a producdo de
embalagens PET para contacto alimentar, com percentagens de incorporacéo de 20 a 50%
de R-PET (sigla para PET reciclado). Com a tecnologia bottle-to-bottle a embalagem fecha o

circuito de valorizacao (Plastval, 2008).

Actualmente, em Portugal existe apenas uma empresa dedicada a reciclagem das
embalagens de PET po6s-consumo. Nesta unidade industrial sdo recebidas todas as
embalagens poés-consumo provenientes da recolha selectiva e ainda embalagens

provenientes de outras industrias, as quais sao sujeitas a reciclagem mecanica.

Devido a existéncia de poucas abordagens e auséncia de diversificagdo do tratamento das
embalagens de PET pds-consumo em Portugal importa pois avaliar se essa técnica esta em
linha com as politicas ambientais europeias, nomeadamente 0 sexto programa comunitario
de accdo em matéria de ambiente e mais concretamente as estratégias tematicas sobre a
utilizacdo sustentavel dos recursos naturais e da prevencao e reciclagem de residuos, e se

€ a mais indicada no contexto actual ou se devem ser estudados novos caminhos.

1.2. OBJECTIVO

Tendo por base o sexto programa comunitario de accdo em matéria de Ambiente e mais
especificamente as estratégias tematicas sobre a utilizacdo sustentavel dos recursos
naturais e da prevencdo e reciclagem de residuos importa avaliar se o método de
reciclagem mecanica de embalagens de PET existente em Portugal € 0 mais indicado no

contexto das politicas ambientais europeias.
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1.3. AMBITO DO ESTUDO

Esta investigacao refere-se ao polimero PET (politereftalato de etileno) fabricado para ser
utilizado na indastria de embalagem, maioritariamente alimentar, e mais especificamente as
embalagens de PET descartadas seja apds consumo (residuos pds-consumo) seja devido a

problemas de fabrico (residuos industriais).

Pretende-se analisar o método de reciclagem mecanica utilizado em Portugal, sendo que,
actualmente existe apenas uma Unica empresa portuguesa a realizar a reciclagem de
embalagens pds-consumo em PET. O processo de reciclagem desta empresa compreende

2 fases, a lavagem e a extrusao.

Como ferramenta de gestéo e optimizacdo de sistemas foi utilizado o software UMBERTO®,
o qual permite efectuar andlises de fluxos de materiais e energia de um processo, de uma
unidade industrial ou do ciclo de vida de um produto. Este software foi utilizado para modelar
0 processo de reciclagem mecanica portugués e os fluxos de entradas e saidas foram

analisados.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertac@o encontra-se organizada em sete capitulos, estruturados da seguinte forma:

e O capitulo 1 efectua a apresentagéo, introduzindo o estudo em causa. Nesta secc¢ao o
problema é enquadrado e é identificado o contexto que o justifica.

¢ No capitulo 2 encontra-se a revisao da legislacdo a nivel comunitario, internacional e
nacional com enfoque na reciclagem, embalagens e residuos.

e O capitulo 3 contem uma revisao da literatura incidindo no material objecto do estudo
(PET), na reciclagem, na avaliagdo do desempenho ambiental e no software utilizado
no caso de estudo.

e No capitulo 4 descrevem-se os procedimentos metodoldgicos empregues no processo
de estudar o problema em questéo.

e No capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo, descrevendo-se 0 processo de
reciclagem mecanica de PET actuamente existente em Portugal e séo apresentados e

discutidos os resultados obtidos.

26



e No capitulo 6 encontram-se algumas consideracfes finais relativas ao objectivo
considerado.
¢ No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e € sugerido um tema a desenvolver em

trabalho futuro.

A bibliografia que serviu de base a elaboracéo deste trabalho, seguida de trés anexos que
contém toda a documentacdo de suporte, numerados do | ao Ill, completam o contetdo da

dissertacéo.
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CAPITULO 2 - REVISAO DAS POLITICAS E LEGISLACAO AMBIENTAL

Neste capitulo é desenvolvido um enquadramento legislativo, onde serdo mencionados 0s
principais diplomas legais com maior relevancia para a andlise que se pretende efectuar, no
ambito da reciclagem.

Esta revisdo incorpora a legislagdo comunitaria, internacional e nacional, com maior enfoque

na primeira pois € a que esta subjacente ao estudo em questao.

2.1 ENQUADRAMENTO

O plastico esta, nas suas mais diversas formas, presente no dia-a-dia de cada um de nés e,
na maioria das vezes, nem damos conta da sua importancia nos mais infimos aspectos da

vida humana. O plastico é indissociavel do estilo de vida moderno.

As cadeias de moléculas constituintes dos plasticos, apesar de serem parecidas com outras
gue existem na Natureza, ndo podem ser destruidas pelos microrganismos, bactérias e
fungos, por serem sintetizadas pelo Homem, ou seja, por serem completamente artificiais.
As bactérias e fungos nao conseguem digerir essas cadeias porque, por terem um ndmero
limitado de enzimas, s6 conseguem quebrar as ligagcdes moleculares do que é produzido
pela Natureza. Por este facto é que os plasticos séo praticamente eternos (FCT.UNL, 2008;
Awaja e Pavel, 2005).

O consumo dos plasticos aumentou muito desde o seu aparecimento no mercado. Estes
petroquimicos substituiram, parcialmente e por vezes totalmente, muitos materiais naturais

tais como a madeira, 0 algodao, o papel, a la e a pele (Sarvestani, 2005).

As suas extraordinarias caracteristicas fisicas e quimicas e diferentes aplicacdes possiveis,
0S precos competitivos muitas vezes inferiores ao dos produtos naturais e o facto de o
petroleo oferecer uma maior disponibilidade de materiais sintéticos que outras fontes

naturais foram os factores que favoreceram o mercado dos plasticos (Plastval, 2009).
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Como se sabe o petrdleo levou milhdes de anos a formar-se, logo, ndo é renovavel no
horizonte Util das nossas sociedades e do nosso tempo histdrico. Porém, é de destacar que
s6 4% do consumo total do petréleo se utiliza para fabricar materiais plasticos. O
aguecimento € responsavel por 35 %, o transporte 29 %, a energia 22 %, os produtos
quimicos 7 % (dos quais 4 % sao para plasticos) e os restantes 7 % sao utilizados noutras

situac@es (Plastval, 2009).

Tal como referido anteriormente, o grande problema dos plasticos reside na sua curta vida
activa o que conduz a um rapido aumento da corrente de residuos, como é o caso das
embalagens. A reciclagem é da maxima importancia pois permite a poupanca de matérias-
primas n&o renovaveis como o petréleo, reducdo do consumo de energia na fabricacdo de
materiais plasticos, transformacao de produtos de vida curta (embalagens) em produtos de
vida longa, reducéo dos encargos com a remocao e tratamento de residuos (Goje e Mishra,
2003).

Desenvolvimento Sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas. O conceito de
desenvolvimento sustentavel foi usado pela primeira vez em 1987 no relatério da Comisséo
Mundial para o Ambiente e Desenvolvimento (Comissdo Brundtland) e, subsequentemente,
na Cimeira da Terra da Organizacdo das Nacdes Unidas que se realizou no Rio de Janeiro
em 1992. Este conceito baseia-se, sobretudo, no principio de que a definicdo das politicas
deve pautar-se por uma visdo de longo prazo e ter em conta as interligacdes existentes

entre os varios dominios de intervengéo, objectivos e acgdes.

O sexto programa de accdo em matéria de ambiente, o qual cobre o periodo decorrente
entre 22 de Julho de 2002 e 21 de Julho de 2012, é o principal instrumento responsavel pela
implementacdo da politica ambiental no espago comunitario, definindo as prioridades da
Comunidade Europeia até 2010. Os recursos haturais e os residuos fazem parte dos
dominios prioritarios, definidos no programa, intitulado "Ambiente 2010: o nosso futuro, a
nossa escolha". A UE define as prioridades e objectivos da politica ambiental europeia até
2010 e para além desta data, e enumera as medidas a tomar no sentido de contribuir para a

aplicacdo da sua estratégia em matéria de desenvolvimento sustentavel.
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2.2. UNIAO EUROPEIA

2.2.1 Comunicacdo da Comissdo ao Conselho, ao Parlamento Europeu, ao
Comité Economico e Social e ao Comité das Regibdes, de 24 de Janeiro de
2001, relativa ao sexto programa comunitario de acgcdo em matéria de ambiente
"Ambiente 2010: o nosso futuro, a nossa escolha" [COM(2001)0031].

A comunicacao assinala que, para fazer face aos desafios ambientais da actualidade, ha
gue ultrapassar a abordagem estritamente legislativa e enveredar por uma abordagem
estratégica a qual deve utilizar diversos instrumentos e medidas para influenciar a tomada
de decisbes nos circulos empresariais, politicos, dos consumidores e dos cidadaos. A
comunicagdo propde cinco eixos prioritarios de accao estratégica: melhorar a aplicagdo da
legislacdo em vigor, integrar o ambiente nas demais politicas, colaborar com o mercado,
implicar os cidaddos e modificar o seu comportamento e ter em conta 0 ambiente nas
decisbes relativas ao ordenamento e a gestédo do territério. Para cada um destes eixos, sédo

propostas ac¢des especificas.

2.2.1.1 Gestao dos recursos naturais e dos residuos

O objectivo é garantir que o consumo de recursos renovaveis e nao renovaveis nao
ultrapasse os limites do que o ambiente pode suportar, dissociando o crescimento
econdémico da utilizacdo dos recursos, melhorando a eficacia da sua utilizagéo e diminuindo
a producdo de residuos. No que respeita aos residuos, o objectivo especifico é reduzir o seu
volume final em 20% até 2010 e em 50% até 2050.

As accdes a realizar sdo as seguintes:

e Elaboragcédo de uma estratégia para a gestdo sustentavel dos recursos, estabelecendo
prioridades e reduzindo o consumo;

e Fiscalizacdo da utilizagdo dos recursos;

e Eliminacéo das subvenc¢des que promovem a utilizacdo excessiva dos recursos;

e Integracdo do principio da utilizacdo eficaz dos recursos no ambito da politica
integrada de produtos, dos sistemas de atribuicdo do rétulo ecolégico e dos sistemas
de avaliagdo ambiental;

e Elaboracédo de uma estratégia para a reciclagem dos residuos;
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e Melhoria dos sistemas existentes de gestao dos residuos e investimento na prevengao
guantitativa e qualitativa;
e Integracdo da prevencdo dos residuos na politica integrada de produtos e na

estratégia comunitaria relativa as substancias quimicas.
O programa de accéo prevé a adopcao de sete estratégias tematicas sobre:

e poluicdo atmosférica;

e meio marinho;

e utilizacdo sustentavel dos recursos;

e prevencao e reciclagem dos residuos;
e utilizacdo sustentavel dos pesticidas;
e protecc¢do dos solos;

e ambiente urbano.

A estratégia de prevencdo e reciclagem de residuos define orientagbes e estabelece
medidas para reduzir as pressdes ambientais decorrentes da producdo e da gestdo de
residuos. Os principais eixos da estratégia incidem numa alteracéo da legislacdo, com vista
a reforcar a sua aplicacdo, na prevencao da producdo de residuos e na promoc¢ado de uma

reciclagem eficaz.

2.2.2 Comunicagdo da Comissao, de 21 de Dezembro de 2005, intitulada :
“Estratégia temética sobre a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais”
[COM (2005) 670]

Esta estratégia fixa as orientagfes para a acgdo da UE nos proximos 25 anos e tem em
vista a utilizacdo mais eficaz e mais sustentavel dos recursos naturais ao longo de todo o
seu ciclo de vida. O objectivo da estratégia € reduzir os impactes ambientais negativos
provocados pela utilizagdo dos recursos naturais (esgotamento dos recursos e polui¢io),
respeitando simultaneamente os objectivos fixados no Conselho Europeu de Lishoa em
matéria de crescimento econémico e de emprego. A estratégia abrange todos os sectores
consumidores de recursos e implica melhorar o rendimento dos recursos, reduzir a sua

incidéncia no ambiente e substituir os recursos demasiado poluentes por outras solucoes.

Nesta fase, ndo sdo estabelecidos quaisquer objectivos quantitativos, mas a estratégia

prevé a possibilidade de se estabelecerem tais objectivos nos préoximos anos, quando 0s
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conhecimentos sobre a utilizagdo dos recursos e os indicadores da sua evolugdo estiverem

suficientemente desenvolvidos e passiveis de serem explorados.

A presente estratégia, gracas a sua abordagem baseada no ciclo de vida dos recursos e a
partilha de informacbes fiaveis, devera contribuir para uma melhor eco-eficacia da utilizacéo
dos recursos e para uma passagem para modos de producdo e de consumo mais

sustentaveis.

A estratégia para a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais € uma das sete estratégias
temdticas previstas pelo sexto programa de accdo em matéria de ambiente adoptado em
2002.

2.2.3 Comunicacédo da Comissdao, de 21 de Dezembro de 2005, "Avancar para
uma utilizacdo sustentavel dos recursos: Estratégia Tematica de Prevencéo e
Reciclagem de Residuos" [COM (2005) 0666]

Esta estratégia estabelece as orientagbes para a accdo da UE e descreve 0s meios que

permitirdo melhorar a gestédo de residuos.

O objectivo é reduzir os impactes ambientais negativos gerados pelos residuos ao longo do
seu ciclo de vida, desde que s&do produzidos até a sua eliminagdo, passando pela
reciclagem. Esta abordagem permite considerar cada residuo, ndo apenas como uma fonte

de poluigéo a reduzir, mas também como um recurso potencial a explorar.

Os objectivos da legislacdo comunitaria definidos antes da adopcdo desta estratégia
continuam validos: limitar a producédo de residuos e promover a sua reutilizacao, reciclagem
e valorizacdo. Esses objectivos estdo integrados numa abordagem assente no impacte

ambiental e no ciclo de vida dos recursos.

Esta estratégia prevé a simplificacdo do quadro legal em vigor. Passa, nomeadamente, pela
fusdo da directiva-quadro relativa aos residuos (Directiva 2006/12/CE até ao final de 2010, e
posteriormente Directiva 2008/98/CE) com as directivas sobre residuos perigosos e 6leos
usados, pela eliminacdo das sobreposicdes existentes na directiva-quadro relativa aos
residuos e na Directiva IPPC (Directiva 2008/1/CE), nhomeadamente no que diz respeito a
atribuicdo de licencas, bem como pela consolidacdo das trés directivas sobre os residuos

produzidos pela industria do diéxido de titanio.
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Séo clarificadas algumas noc¢bes, nomeadamente:

¢ Definicdo de critérios ambientais para determinar o fim do ciclo de vida de um residuo.
Esses critérios serdo definidos para certos tipos de residuos em relacdo aos quais a
actual definicdo gera davidas juridicas e custos administrativos;

e E proposta uma nova definicdo para as actividades de valorizagéo e de eliminacéo, de
modo a promover as melhores praticas ambientais. Neste contexto, séo introduzidos
niveis de eficacia, com vista a estabelecer a distincdo entre as actividades de
valorizacéo e as actividades de eliminacéo;

e Definicao de reciclagem.

2.2.3.1 Prevencédo do impacte negativo dos residuos

Embora preveja a reducdo da producdo de residuos, esta estratégia ndo inclui qualquer
objectivo quantitativo global nesta éarea pois este tipo de objectivos ndo conduz
necessariamente a melhorias ambientais. Com efeito, ainda que permitam uma diminuic&do
mais significativa em termos de volume, certas técnicas de redugdo do volume de residuos

revelam-se mais poluentes que outras.

A estratégia no dominio da prevencdo da producdo de residuos incide essencialmente na
reducdo do impacte ambiental dos residuos e produtos destinados a converterem-se em
residuos. Para ser eficaz, a reducdo do impacte deve aplicar-se a todo o ciclo de vida dos
recursos. A aplicagdo dos instrumentos criados no ambito da legislacdo comunitaria em
vigor, nomeadamente a difusdo das melhores técnicas disponiveis e a concepg¢éo ecoldgica

dos produtos €, por conseguinte, uma condi¢do importante do seu sucesso.

Além disso, a estratégia oferece um quadro coordenado para acc¢des nacionais especificas.
Assim, a nova proposta de directiva-quadro relativa aos residuos prevé a obrigacdo de os
Estados-Membros elaborarem programas de prevencao da producdo de residuos. Estes
programas compreendem objectivos especificos de prevencdo, a atingir ao nivel mais

adequado, e devem ser colocados a disposic¢ao do publico.

Esta abordagem, baseada no ciclo de vida dos produtos e dos residuos, implica o refor¢co
dos conhecimentos sobre o impacte da utilizacdo dos recursos na producdo e gestdo de

residuos, além de recorrer de forma mais sistematica a projeccfes e modelizagées.

Esta abordagem vem complementar as abordagens constantes, nomeadamente, da

Directiva IPPC, da directiva relativa a politica integrada dos produtos (Livro Verde de
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07/02/2001) e da estratégia de utilizagdo dos recursos naturais [COM (2005) 670]. Permite
reduzir as pressées ambientais (esgotamento e poluicdo) em cada etapa do ciclo de vida

dos recursos, incluindo a produc¢éo ou colecta, a utilizacéo e a eliminacao final.

2.2.3.2 Promocéao da reciclagem de residuos

A estratégia prevé a concessao de incentivos ao sector da reciclagem, tendo em vista a
reintroducdo dos residuos no ciclo econémico, sob a forma de produtos de qualidade,

minimizando simultaneamente o impacte ambiental negativo dessa reintroducéo.

A prazo poderéo ser fixados objectivos quantificados de reciclagem a niveis adequados,
tendo em conta as caracteristicas de cada material e as varias possibilidades de reciclagem

de cada um deles.

A reciclagem poderéa ser incentivada por meio de uma alteracdo do quadro regulamentar,
que compreendera, nomeadamente, a possibilidade de introduzir critérios de eficacia no
caso das operacdes de valorizacdo, bem como critérios que permitam estabelecer a
distincdo entre residuos e produtos, uma vez que esses critérios permitirdo definir normas

minimas de qualidade e difundir as melhores praticas entre os Estados-Membros.

A estratégia prevé outras medidas como o intercambio de informagfes sobre as taxas
nacionais de deposi¢do em aterro, bem como, a prazo, medidas baseadas na natureza dos
materiais e, eventualmente, medidas destinadas a completar os mecanismos de mercado,

caso estes se revelem insuficientes para assegurar o desenvolvimento da reciclagem.

A estratégia atribui especial importancia aos residuos biodegradaveis: a Directiva
1999/31/CE prevé o redireccionamento de dois tercos desses residuos para outros modos
de tratamento, que ndo a deposicdo em aterro. A estratégia prevé, nomeadamente, a
adopcéo de linhas directrizes pela Comissdo, a adopcdo de estratégias de gestdo pelos
Estados-Membros e a integracdo desta temética no ambito da revisdo da Directiva IPPC e

da utilizacao agricola de lamas de depuragéo.
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2.2.4 Directiva 2006/12/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril

de 2006, relativa aos residuos

As medidas presentes nesta Directiva aplicam—se a qualquer substancia ou objecto de que
0 detentor se desfaca ou tenha a obrigacdo de se desfazer em virtude das disposicbes
nacionais dos Estados-membros. Ndo se aplicam aos efluentes gasosos, aos residuos
radioactivos, residuos minerais, cadaveres de animais e residuos agricolas, aguas residuais
e explosivos abatidos a carga, quando esses diferentes tipos de residuos sdo abrangidos

por regulamentag&o comunitaria especifica.

A Comisséao publicou orientacbes baseadas, nomeadamente, na jurisprudéncia do Tribunal
de Justica das Comunidades Europeias (TJCE), para ajudar as autoridades competentes e 0

sector privado a determinar se um produto constitui ou ndo um residuo.

Os Estados-membros proibirdo o abandono, descarga e eliminacdo nao controlada de
residuos. Além disso, devem promover a prevencgdo, reciclagem e transformacdo dos
residuos para efeitos da sua reutilizagdo. Também informardo a Comissdo sobre qualquer
projecto de regulamentagdo que possa implicar a utilizagdo de produtos susceptiveis de
gerar dificuldades técnicas e custos de eliminagdo excessivos e promoverdo a diminuicdo
das quantidades de certos residuos, o tratamento de residuos para efeitos de reciclagem ou
reutilizacdo, a produgéo de energia a partir de certos residuos e a utilizagdo de recursos

naturais que possam ser substituidos por materiais de recuperacao.

Estas medidas prevéem a cooperacao entre Estados-membros com vista a criagdo de uma
rede integrada e adequada de instalacdes de eliminagdo (tendo em conta as melhores
tecnologias disponiveis) que permita, no caso da Comunidade, tornar-se auto-suficiente em
matéria de eliminacdo de residuos e, no caso dos Estados-membros, progredir no sentido
desse objectivo. Esta rede devera permitir a eliminacédo dos residuos numa das instalacées

mais proximas, garantindo um nivel elevado de proteccdo do ambiente.

Os Estados-membros devem assegurar que os detentores de residuos procedam a sua
entrega a um colector publico ou privado ou empresa de eliminagdo ou que assegurem, eles

proprios, a sua eliminagdo, conforme previsto na regulamentagao.

As empresas ou estabelecimentos que asseguram o tratamento, armazenamento ou
deposito de residuos por conta de outrem devem obter uma autorizacdo da autoridade
competente respeitante, nomeadamente, ao tipo e quantidade de residuos a tratar, as
prescricdes técnicas gerais e as precaucdes a tomar. As autoridades competentes podem

BN

proceder a verificacdo periddica do cumprimento dessas condicbes de autorizagdo. As
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empresas de transporte, recolha, armazenamento, depdsito ou tratamento de residuos,
préprios ou por conta de outrem, estao sujeitas ao mesmo tipo de fiscalizacéo por parte da

autoridade competente.

Os centros de valorizacdo e as empresas que procedem elas préprias a eliminacdo dos

seus residuos também deverao ser titulares de uma autorizagéo.

O custo da eliminacdo dos residuos devera ser suportado pelo detentor, aquando da
entrega de residuos a um colector ou a uma empresa, e/ou pelos seus detentores anteriores
ou pelo fabricante do produto gerador de residuos, de acordo com o principio do "poluidor-

pagador".

As autoridades competentes designadas pelos Estados-membros para a aplicacdo destas
medidas devem estabelecer um ou mais planos de gestdo de residuos, que incidam,
nomeadamente, sobre o tipo, quantidade e origem dos residuos a valorizar ou eliminar, as
prescricdes técnicas gerais, as disposi¢cdes especiais aplicaveis a determinados residuos e
os locais e instalagbes apropriadas para a sua eliminacéo.

A presente directiva procede a codificacdo da Directiva 75/442/CEE e das suas vérias
alteracdes, vindo substituir-se aquela legislacdo. Esta codificacdo destina-se a esclarecer e
racionalizar a legislacdo no dominio dos residuos, mas ndo altera o contetdo das regras

aplicaveis.

A presente directiva é revogada pela Directiva 2008/98/CE a partir de 12 de Dezembro de
2010.

2.2.5 Directiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de

Novembro de 2008, relativa aos residuos.

Esta Directiva estabelece um marco juridico para o tratamento de residuos na Unido
Europeia. Destina-se a proteger o meio ambiente e a salde humana através da prevencao
dos efeitos adversos que envolvam a producao e gestédo de residuos. Esta Directiva revoga
as Directivas 75/439/CEE, 91/689/CEE e 2006/12/CE.

A Directiva 2008/98/CE surge para clarificar conceitos-chave como a definicdo de residuo e
introduzir uma abordagem que tenha em conta todo o ciclo de vida dos produtos e ndo

apenas a fase de residuo.
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Exclui-se do ambito de aplicagédo da directiva os seguintes residuos:

Efluentes gasosos;

e residuos radioactivos;

e explosivos abatidos a carga;

o fezes;

e 4guas residuais;

e subprodutos animais;

e cadaveres de animais que morreram com excepc¢ao do abate;

residuos minerais.

Para proteger melhor o ambiente, os Estados-Membros tomardo medidas para o tratamento

de residuos, de acordo com a seguinte hierarquia de prioridades:

e Prevencao;

e Preparacao para a reutilizacao;

o Reciclagem;

e Outro tipo de valorizagdo por exemplo, a valorizacao energética;

e Eliminagao.

Os Estados-Membros podem aplicar medidas legislativas para reforgar esta hierarquia no
tratamento de residuos. Em qualquer caso, deve assegurar que a gestao de residuos ndo

ird pdr em perigo a saude humana nem prejudicar o ambiente.

A gestdo de residuos bem como as autoriza¢des e registos mantém-se nos mesmos termos
da Directiva 2006/12/CE.

As autoridades competentes devem estabelecer um ou mais planos de gestado de residuos,
de modo que eles cubram todo o territério do Estado-membro em causa. Estes planos
devem incluir, nomeadamente o tipo, quantidade e origem dos residuos, os sistemas
existentes de colecta e os critérios de implantagdo. Os Estados-membros devem
desenvolver estratégias de prevencdo, que terdo como objectivo quebrar o elo entre
crescimento econémico e impactes ambientais relacionados com a geracao de residuos. Os

Estados-Membros notificardo esses planos para a Comisséo Europeia.
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2.2.6 Directiva 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril de 1999 relativa a

deposicédo de residuos em aterro

Esta directiva destina-se a prevenir ou reduzir os efeitos negativos resultantes da deposicéo
de residuos em aterro, especialmente ambientais nas &guas de superficie, aguas

subterraneas, solo, atmosfera e sallde humana.

Define pormenorizadamente as diferentes categorias de residuos (residuos urbanos,
perigosos, Nao perigosos, inertes) e aplica-se a todos os aterros, definidos como locais de
eliminacdo de residuos por deposicdo sobre o solo ou no seu interior. Os aterros séo
classificados em trés categorias:

e Aterros para residuos perigosos;
e Aterros para residuos nao perigosos;

e Aterros para residuos inertes.
Em contrapartida, a directiva ndo se aplica:

¢ Ao espalhamento de lamas no solo (incluindo as lamas provenientes de esgotos e as
lamas resultantes de operacdes de dragagem);

e A utilizacdo de residuos inertes em aterros para fins de construcdo ou de
reordenamento;

e A deposicéo de terra ndo poluida ou de materiais inertes ndo perigosos resultantes da
prospeccgao ou extraccado, tratamento ou armazenagem de recursos minerais ou da
exploracdo de pedreiras;

e A deposicdo de lamas de dragagem n&o perigosas nas margens de pequenos Cursos
de agua de onde tenham sido dragadas e de lamas nao perigosas nas aguas

superficiais, incluindo o leito e o subsolo.
Para evitar qualquer perigo é definido um procedimento uniforme de admissao dos residuos:

o Os residuos devem sofrer um tratamento prévio antes de serem depositados em
aterro;

e Os residuos perigosos que satisfazem os critérios da directiva devem ser
encaminhados para um aterro de residuos perigosos;

e Os aterros para residuos nao perigosos devem ser utilizados para os residuos urbanos
e para os residuos nao perigosos;

e Os aterros para residuos inertes serdo utilizados exclusivamente para residuos

inertes.
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N&o devem ser aceites nos aterros os seguintes residuos:

e Os residuos liquidos;

e Os residuos inflamaveis;

e Os residuos explosivos ou inflamaveis;

¢ Os residuos infecciosos provenientes de estabelecimentos hospitalares ou clinicas;

e Os pneus usados salvo excepcdes;

¢ Qualquer outro tipo de residuos que nao satisfaca os critérios de admisséo definidos

no Anexo Il.

A directiva estipula um processo de autorizagao para exploracdo de um aterro.

2.2.7 Directiva 94/62/CE, de 20 de Dezembro de 1994, do Parlamento Europeu e

do Conselho relativa as embalagens e aos residuos de embalagens

Esta directiva € aplicavel a todas as embalagens colocadas no mercado na Comunidade e a
todos os residuos de embalagens quer sejam utilizadas ou rejeitadas como refugo pelas
indastrias, estabelecimentos comerciais, escritérios, oficinas, servigcos, agregados familiares
ou outras entidades a qualquer outro nivel e independentemente dos materiais que as
constituem. A Directiva 2004/12/CE (que altera a Directiva 94/62/CE) estabelece critérios

para clarificar esta definigdo do termo “embalagem”.

A directiva 94/62/CE prevé que os Estados-Membros ponham em pratica medidas de
prevencdo contra a formacdo de residuos de embalagens através, nomeadamente, de
programas nacionais e incita os Estados-Membros a desenvolver sistemas de reutilizacao

das embalagens.

A Directiva 94/62/CE define as exigéncias essenciais a satisfazer, pelas embalagens e
residuos de embalagens, no que respeita & composicdo e ao caracter reutilizdvel e

valorizavel dos mesmos.

A fim de dispor de dados comunitarios sobre as embalagens e residuos de embalagens, os
Estados-Membros devem introduzir igualmente, de forma harmonizada, sistemas de
informacédo (bases de dados) com vista a poder acompanhar a realizacdo dos objectivos
definidos na presente directiva. Os Estados-Membros devem organizar campanhas de

informacéo dirigidas ao publico em geral e aos operadores econdmicos.
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No final de Junho de 2006, a Comissao apresentou um relatério sobre a aplicacdo da
Directiva “Embalagens”, bem como sobre medidas para reforcar a prevencdo e a

reutilizacdo das embalagens.

A Directiva 2005/20/CE concede um prazo suplementar aos novos dez Estados-Membros
(Republica Checa, Estonia, Chipre, Leténia, Lituania, Hungria, Malta, Pol6nia, Eslovénia,
Eslovaquia) para atingir os objectivos da Directiva “Embalagens” revista. Estas derrogacdes

sdo concedidas até 31 de Dezembro de 2012.

2.2.8 Relatorio da Comissdo ao Conselho e ao Parlamento Europeu sobre a
aplicacdo da Directiva 94/62/CE relativa a embalagens e residuos de
embalagens e seu impacte no ambiente, bem como sobre o funcionamento do
mercado interno [SEC(2006) 1579]

O presente relatério apresenta uma avaliacdo ex-post dos aspectos ambientais,
econdmicos, sociais e de mercado interno da directiva e uma avaliacdo da necessidade de
medidas complementares para a prevencgéo e reciclagem de residuos de embalagens e a
livre circulagcdo de embalagens no mercado interno. O relatério tem igualmente em conta a
Comunicacao sobre a Estratégia Tematica de Prevencdo e Reciclagem de Residuos e a
proposta de revisdo da legislacao-quadro em matéria de residuos [COM(2005) 667 final],
adoptada pela Comissédo em 21 de Dezembro de 2005.

As embalagens sdo um produto e um fluxo de residuos relativamente pequenos, mas nao
insignificantes. O peso ndo € o melhor indicador dos impactes ambientais dos residuos de
embalagens e dos impactes das embalagens em todo o seu ciclo de vida. Os impactes
ambientais globais das embalagens representam uma ordem de grandeza de um a alguns
pontos percentuais da economia global. Por exemplo, as emissfes de gases com efeito de
estufa relacionadas com o consumo de embalagens na UE-15 estéo estimadas em cerca de
80 milhdes de toneladas de equivalente CO, por ano (Biointeligéncia e O, para a Comissao
Europeia, 2003). A estimativa das emissGes de gases com efeito de estufa per capita
apresentada no estudo é de 216 kg de CO, por ano. Este valor representa cerca de 2% do
valor total das emissdes de gases com efeito de estufa da UE-15. A quota-parte das
embalagens relativamente a outros impactes ambientais, como a acidificacdo da atmosfera,

as particulas finas e a eutrofizagé@o, sdo de uma magnitude comparavel.
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A avaliacdo ex-post do impacte da Directiva Embalagens no ambiente mostra um aumento
de 9% da valorizacdo e incineracdo de embalagens em instalacdes de incineracdo de
residuos com valorizacdo energética e um aumento de 8% da reciclagem de embalagens
entre 1997 e 2002. Simultaneamente, em 2002 foram atingidos todos os diferentes 75
objectivos aplicaveis a UE-15. A reciclagem e a valorizacdo de residuos de embalagens
tiveram efeitos ambientais positivos, incluindo a poupanca de recursos e a reducdo de
emissbes de gases com efeito de estufa. Tal, incluiu uma poupanca nas emissdes de gases
com efeito de estufa de cerca de 25 milhdes de toneladas de equivalente CO, (cerca de 1
milhdo de toneladas em resultado directo da Directiva Embalagens) e uma poupanca de
recursos de cerca de 10 milhbes de toneladas de equivalente de petroleo (cerca de 3
milhdes de toneladas em resultado directo da Directiva Embalagens), em comparagcdo com
um cenario em que todos os residuos de embalagens seriam enviados para deposicdo em
aterro ou incineracdo sem valorizacdo energética, o que corresponde a cerca de 0,6% das
emissdes totais de gases com efeito de estufa da UE-15 em 2002, ou entre um terco e
metade das emissdes totais de gases com efeito de estufa de paises como a Dinamarca, a
Irlanda ou a Suécia. Tendo em conta as dificuldades observadas quanto ao cumprimento do
objectivo de 8% no ambito do Protocolo de Quioto, esta contribuicdo € significativa. Outros
beneficios ambientais importantes relacionam-se com a reducdo das emissdes de
particulas, da acidificacdo e dos efeitos de desconforto (ruido de trafego, odores e
perturbagdes visuais, que afectam a populacdo que habita na proximidade de aterros e
incineradores). Estes sdo beneficios visiveis e significativos dos esfor¢os realizados pela
indUstria para aplicar os requisitos da Directiva Embalagens. Os dados demonstram que os
custos adicionais relacionados com as obrigagfes de reciclagem da Directiva Embalagens,
em comparacao com outras opgdes de gestdo dos residuos (por exemplo, eliminagédo) ndo
sao significativamente mais elevados e apresentam uma tendéncia descendente. Os custos
da reciclagem de embalagens sdo de uma ordem de grandeza idéntica a das alternativas
mais eficientes em termos de custos para a reducdo das emissGes de CO, e de outros

impactes ambientais.

A prevencao da producdo de embalagens na fonte € uma questdo muito mais complexa do
gue a reciclagem. A prevencao nao so influencia todo o ciclo de vida das embalagens,
desde a extraccdo de matérias-primas até a eliminacdo, mas também o ciclo de vida dos
produtos embalados. Progressos substanciais no dominio da prevencdo s6 poderdao ser
conseguidos mediante a aplicacdo de medidas adaptadas as condicbes especificas em que
os produtos embalados sdo comercializados, como, por exemplo, os padrées de consumo e

de distribuicdo. A integracao na legislacdo-quadro em matéria de residuos da obrigacao de
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os Estados-Membros desenvolverem programas de prevencdo de residuos, conforme
proposto pela Comisséo no contexto da Estratégia Tematica sobre Prevencao e Reciclagem
de Residuos, constitui um instrumento adequado para promover a prevencao de residuos
em geral, bem como a prevencao de residuos de embalagens em patrticular. Os objectivos
de prevencdo podem parecer tentadores pela sua aparente simplicidade. Todavia, a sua
aplicacdo levanta uma série de problemas, em especial os objectivos relacionados com o
peso colocariam em desvantagem materiais de embalagem mais pesados, mas nao
necessariamente menos respeitadores do ambiente. Objectivos aplicados equitativamente a
todos os produtores colocariam em desvantagem os produtores que ja utilizam a quantidade
minima possivel de embalagens. Para esses produtores, maiores reducbes podem resultar
em derramamentos de produtos que poderdo frequentemente causar danos ambientais
significativamente superiores aos possiveis beneficios ambientais relacionados com a

poupanca de embalagens.

O Parlamento Europeu levantou a questdo da utilizacdo de um indicador ambiental para as
embalagens ( Packaging Environmental Indicator - PEI), para utilizagdo no ambito da politica
em matéria de embalagens. Parece adequado centrar a potencial utilizacdo do PEI na
disponibilizacéo de orientacdes as empresas utilizando abordagens de ciclo de vida.

N&o ha indicacbes de que os actuais niveis de metais pesados e de outras substancias
perigosas presentes nas embalagens coloquem quaisquer riscos particulares para a saude e
o ambiente. Por conseguinte, parece improvavel que uma maior reducdo dos limites de

metais pesados resultasse em beneficios significativos para a salde e o ambiente.

As proibi¢cdes de deposicdo em aterro e 0s objectivos de reducdo da deposicdo em aterro
devem ser vistos em funcdo da opcdo de gestdo de residuos que poderia ser utilizada
subsequentemente para obter o maior beneficio ambiental. Os objectivos de reciclagem nao
podem ser simplesmente substituidos por proibicbes de deposicdo em aterro e por
objectivos de reducgéo da deposi¢do em aterros, se tal resultar num aumento da incineracgéo,

em detrimento da reciclagem e dos beneficios ambientais globais da directiva.

A Comissdo tenciona incluir uma avaliacdo dos progressos realizados pelos Estados-
Membros em matéria de prevencdo, reciclagem e valorizacdo de residuos na revisdo de
2010 da Estratégia Tematica sobre Prevencédo e Reciclagem de Residuos. Esta avaliacédo
basear-se-a, nomeadamente, numa actualizacdo da avaliacdo dos impactes da Directiva
Embalagens e terd em conta os progressos realizados pelos Estados-Membros no sentido
de aumentar as taxas de reciclagem para os niveis fixados pelo Parlamento Europeu e o

Conselho na revisao de 2004 da directiva.
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Ha indicios (especialmente no sector das bebidas) de que a directiva ainda ndo atingiu
plenamente 0s seus objectivos em termos de mercado interno. Tal deve-se, em parte, a uma
aplicacdo incorrecta das disposicdes da Directiva Embalagens, mas também ao numero
crescente de medidas unilaterais que resultam numa fragmentacdo do mercado. Por
conseguinte, a Comissao procedera a uma avaliacdo mais aprofundada da necessidade de
adopcédo de medidas a nivel da UE destinadas a evitar condicionalismos no que diz respeito
ao mercado interno no futuro. Os progressos realizados no sentido de um controlo
adequado da aplicacdo dos requisitos essenciais e de definicbes e procedimentos de
apresentacao de relatdrios harmonizados em todos os Estados-Membros contribuirdo assim
para a criacdo de condicbes equitativas de concorréncia para todos os operadores

econémicos.

A avaliacdo apresentada no presente relatério baseia-se nos dados e informacdes
recolhidos em 2001 - 2002. Os Estados-Membros terdo ainda de fazer muitos progressos na
aplicacdo dos objectivos existentes. Sera apenas depois de a situacdo relativa a gestao dos
residuos de embalagens nos novos Estados-Membros se tornar mais clara e de os dados
dos periodos subsequentes de apresentacao de relatorios estarem ao dispor da Comisséo
que sera possivel avaliar os impactes ambientais, econdémicos e sociais de um eventual

novo conjunto de objectivos.

Em consequéncia, parece prematuro propor novos objectivos de reciclagem e valorizacéo
numa fase em que o conjunto precedente de objectivos sé recentemente foi transposto para
a legislacdo nacional e o ultimo prazo para a sua aplicacdo termina em 2015 (Directiva
2005/20/CE, JO L 70 de 16.3.2005, p. 17) Nao ha também indica¢cbes de que padrdes de
custo e beneficio para niveis diferentes de reciclagem e valorizagdo de embalagens se
tenham alterado significativamente desde a fixagdo dos novos objectivos acordados em
2004. Considera-se, por conseguinte, que o0s niveis dos objectivos estabelecidos na

Directiva 2004/12/CE deveriam permanecer validos muito para além de 2008.
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2.2.9 Decisdo 2002/358/CE do Conselho, de 25 de Abril de 2002, relativa a
aprovacao, em nome da Comunidade Europeia, do Protocolo de Quioto da
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre as alteragcbes climaticas e ao

cumprimento conjunto dos respectivos compromissos.

7

O protocolo de Quioto € o mais importante instrumento na luta contra as alteractes
climaticas. Integra o compromisso assumido pela maioria dos paises industrializados de
reduzirem as suas emissdes de determinados gases com efeito de estufa responsaveis pelo
aguecimento planetario. Globalmente, os Estados signatarios do Anexo | da Convencao-
Quadro comprometem-se a reduzir as suas emissdes de gases com efeito de estufa em
pelo menos 5% em relagéo aos niveis de 1990, durante o periodo 2008-2012. O Anexo B do
Protocolo apresenta os compromissos quantificados assumidos pelos Estados signatarios.
Os Estados-Membros da Unido terdo de reduzir, em conjunto, as suas emissées de gases

com efeito de estufa em 8% entre 2008 e 2012.

Em 4 de Fevereiro de 1991, o Conselho autorizou a Comissdo a participar em nome da
Comunidade Europeia nas negociacoes relativas a Convencao-Quadro das Nacbes Unidas
sobre as alteracdes climaticas, adoptada em Nova lorque em 9 de Maio de 1992. A
Convenc¢édo-Quadro foi ratificada pela Comunidade Europeia através da Decisao 94/69/CE,
de 15 de Dezembro de 1993, que entrou em vigor em 21 de Marco de 1994.

Pode considerar-se que a Convencdo-Quadro foi coroada de éxito, nomeadamente por
permitir a consciencializa¢do do publico a nivel mundial em relagdo aos problemas ligados

as alteracdes climaticas.

A Unido Europeia respeitou o compromisso assumido no ambito da Convencao de repor em
2000 os niveis das suas emissdes registados em 1990. No entanto, muitos paises
industrializados, incluindo os EUA, ndo alcancaram o0 objectivo de estabilizacdo da
concentracdo de gases com efeito de estufa nesses niveis. Os Estados signatarios da
Convencédo decidiram portanto, durante a quarta conferéncia das Partes, que teve lugar em
Berlim em Marco de 1995, negociar um protocolo a aplicar pelos paises industrializados e
que contém medidas de reducdo das emissdes para o periodo posterior a 2000. Na
sequéncia de longos trabalhos, o Protocolo de Quioto foi adoptado em 11 de Dezembro de
1997, em Quioto. A Comunidade Europeia assinou o Protocolo em 29 de Abril de 1998. Em
Dezembro de 2001, o Conselho Europeu de Laeken confirmou a vontade da Unido de ver o
Protocolo de Quioto entrar em vigor antes da cimeira mundial do desenvolvimento

sustentavel de Joanesburgo (26 de Agosto - 4 de Setembro de 2002). Para tal, a nova
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decisdo aprova o Protocolo em nome da Comunidade. Os Estados-Membros
comprometeram-se a depositar 0s seus instrumentos de ratificacdo ao mesmo tempo que a
Comunidade e, na medida do possivel, antes de 1 de Junho de 2002. Em 31 de Maio de
2002, a Unido Europeia ratificou o Protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 16 de
Fevereiro de 2005, apds a sua ratificacdo pela Russia. Varios paises industrializados

recusaram-se a ratificar o Protocolo, entre os quais os EUA e a Australia.
O Protocolo de Quioto incide nas emissfes de seis gases com efeito de estufa:

e Dibxido de carbono (CO,).

e Metano (CH,).

e Oxido nitroso (N,O);

e Hidrocarbonetos fluorados (HFC);

e Hidrocarbonetos perfluorados (PFC).

o Hexafluoreto de enxofre (SFg).

Constitui um passo em frente importante na luta contra o aquecimento planetario, pois
contém objectivos vinculativos e quantificados de limitagéo e reducdo dos gases com efeito

de estufa.
Para a realizagdo desses objectivos, o Protocolo propde uma série de meios:

e Reforco ou criacdo de politicas nacionais de reducdo das emissdes (aumento da
eficiéncia energética, promocdo de formas sustentaveis de agricultura e
desenvolvimento das fontes renovaveis de energia).

o Cooperacdo com as restantes Partes contratantes (intercambio de experiéncias ou de
informacdo, coordenacdo das politicas nacionais com o objectivo de garantir a
eficacia através de mecanismos de cooperacdo, ou seja, licencas de emissao,

aplicacdo conjunta e mecanismo de desenvolvimento limpo).

2.2.10 Directiva 2008/1/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de

Janeiro de 2008, relativa a prevencao e controlo integrados da poluicéo.

Esta directiva, designada "Directiva IPPC", que substitui a Directiva 96/61/CE, faz depender
as actividades industriais e agricolas de forte potencial poluente da obtencdo de uma
licenca. Esta licenca apenas pode ser concedida mediante o respeito de determinadas
condicbes ambientais, para que as empresas assumam a responsabilidade pela prevencéo

e reducédo da poluicdo que elas préprias possam provocatr.
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A prevengdo e a reducdo integrada da poluicdo referem-se as actividades industriais e
agricolas de forte potencial poluente, novas ou existentes, tal como definidas no Anexo | da
directiva (industrias do sector da energia, producdo e transformacéo de metais, industria

mineral, industria quimica, gestao de residuos, criacdo de animais, etc.).

Para obterem uma licenca, as instalacdes industriais ou agricolas devem satisfazer

determinadas condi¢des fundamentais, nomeadamente em termos de:

o Utilizacdo de todas as medidas (teis que permitam lutar contra a poluicao,
designadamente o recurso as melhores técnicas disponiveis (as que produzem
menos residuos, utilizam substancias menos perigosas, permitem a recuperacdo e
reciclagem das substéncias emitidas, etc.);

e Prevencao de qualquer poluicdo importante;

e Prevencdo, reciclagem ou eliminacao o menos poluente possivel dos residuos;

o Utilizacdo eficaz da energia;

e Prevencao dos acidentes e limitacdo das suas consequéncias;

e Reabilitacdo dos sitios apds a cessacdo da actividade.

Além disso, o licenciamento implica um determinado numero de exigéncias concretas,
incluindo nomeadamente:

o valores-limite de emisséo para as substancias poluentes (excepto para 0s gases com

efeito estufa se o sistema de comércio de licencas de emisséao for aplicado);

Eventuais medidas de protecg&o do solo, da agua ou da atmosfera;

Medidas de gestao dos residuos;

Medidas relativas a circunstancias excepcionais (fugas, problemas de

funcionamento, interrupgcdes momentaneas ou definitivas, etc.);

Minimizag&o da polui¢éo a longa distancia ou transfronteiras;

Monitorizagéo dos residuos;

Qualquer outra exigéncia pertinente.
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2.2.11 Directiva 2003/87/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de
Outubro de 2003, relativa a criacdo de um regime de comércio de licencas de
emissao de gases com efeito de estufa na Comunidade e que altera a Directiva
96/61/CE do Conselho

A presente directiva cria um regime comunitario de comeércio de licencas de emissdo de
gases com efeito de estufa, a partir de 1 de Janeiro de 2005, tendo em vista a sua reducdo
na Comunidade de modo economicamente eficiente. A Comunidade e os Estados-Membros
tentam respeitar, através deste regime, os compromissos de reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa assumidos no a&mbito do Protocolo de Quioto. As instalacGes que
realizam actividades nos sectores da energia, da produgédo e transformacdo de metais
ferrosos, da industria mineral e do fabrico de papel e de cartdo estdo obrigatoriamente
sujeitas a este regime de comércio de licengas. Essas instalacdes devem possuir uma

licenca emitida para o efeito pelas autoridades competentes.

Neste contexto, entende-se por "licenca de emissédo" o direito de emitir uma tonelada de
diéxido de carbono ou de qualquer outro gas com efeito de estufa de efeito equivalente

durante um determinado periodo.

Cada Estado-Membro elabora um plano nacional respeitando os critérios do anexo Il desta
directiva e indicando as licengcas que tenciona conceder no periodo definido, bem como a

forma de atribui-las a cada instalacao.

De acordo com a directiva, pelo menos 95% das licencas relativas ao primeiro periodo de
trés anos devem ser atribuidas gratuitamente as instalacées. No que se refere ao periodo de
cinco anos com inicio em 1 de Janeiro de 2008, os Estados-Membros devem distribuir 90%

das licengas a titulo gratuito.

Os Estados-Membros asseguram a livre circulagédo das licengas na Comunidade Europeia.
Velam igualmente no sentido de, o mais tardar em 30 de Abril de cada ano, os operadores
das instalagBes restituirem um numero de licencas correspondente ao total das suas

emissdes no decurso do ano anterior. As licencas restituidas séo ulteriormente anuladas.

No final do ano, o operador deve declarar & autoridade competente as emissdes de gases
com efeito de estufa produzidas pela instalacdo durante o ano. Estas declaragdes
respeitardo as “orientagcdes para a monitorizacdo e a comunicacdo de informacdes relativas
a emissdes” que a Comissdo adoptou para o efeito com base nos critérios estabelecidos no

anexo |V da directiva.
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Sera realizada uma verificacdo das declaragbes apresentadas pelos operadores, tendo em
conta os principios definidos no anexo V da directiva. Caso as verificacdes das declaracdes
nao satisfacam os critérios do anexo, o operador deixara de poder transferir licencas até que

a sua declaracéo seja considerada satisfatoria.

O operador que, o mais tardar até 30 de Abril, ndo restituir um numero de licencas
equivalente as suas emissfes durante o ano anterior deverd pagar uma multa pelas
emissbes excedentarias. A multa é de 100 euros por tonelada de equivalente dioxido de
carbono (40 euros durante o periodo de trés meses com inicio em 1 de Janeiro de 2005) e
ndo dispensa o operador da obrigacdo de devolver um namero de licencas de emisséo
equivalente as suas emissfes excedentarias. Cada Estado-Membro determina o seu regime
de sancbes aplicavel as infraccbes do disposto na presente directiva e notifica-o a
Comisséao, o mais tardar até 31 de Dezembro de 2003.

2.2.12 Directiva 2004/101/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
7 de Outubro de 2004, que altera a Directiva 2003/87/CE relativa a criacdo de
um regime de comércio de licencas de emissédo de gases com efeito de estufa
na Comunidade, no que diz respeito aos mecanismos baseados em projectos

do Protocolo de Quioto

A Directiva 2004/101/CE aprofunda a relagdo entre o regime de comércio de licencas de
emissao da UE e o Protocolo de Quioto e torna os chamados "mecanismos baseados em
projectos” do Protocolo de Quioto (Implementacdo Conjunta e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo) compativeis com este regime. Por conseguinte, os operadores tém
a possibilidade de utilizar estes dois mecanismos no quadro do regime de comércio de
licencas para cumprirem as suas obrigacdes. O resultado sera uma redugéo dos custos de
adaptacdo das instalacdes abrangidas pelo regime. De acordo com as estimativas para o
periodo de 2008-2012, os custos anuais de conformidade de todas as instalagbes da UE

alargada apresentardo uma reducgéo superior a 20%.

A presente directiva reconhece, por conseguinte, a validade dos créditos obtidos a partir dos
Projectos de Implementacdo Conjunta (PIC) e do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), paralelamente as licencas de emisséo, a excepgdo dos que decorrem da utilizacao
dos solos, da sua reafectacdo e da silvicultura. Os créditos obtidos a partir de PIC passam a
denominar-se unidades de reducdo de emissdes (URE) e os créditos obtidos a partir de

projectos baseados em MDL, reducdes certificadas de emissfes (RCE). A directiva também
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prevé mecanismos destinados a evitar a dupla contabilizacdo de URE e de RCE, quando
resultem de actividades igualmente na origem de uma reducéo ou limitacdo das emissdes

das instalacdes nos termos da Directiva 2003/87/CE.

A Comisséo adoptou um regulamento relativo ao estabelecimento de um sistema de registos
sob a forma de base de dados electrOnica que permite acompanhar a concessdo, a
detencdo, a transferéncia e o cancelamento de licencas. Estes registos garantem
igualmente o acesso dos cidadaos a informacédo, a confidencialidade e o cumprimento das

disposicdes do Protocolo de Quioto.

A Comissao designa um administrador central que gere um diario independente no qual sédo
registadas a concessdo, a transferéncia e a anulacdo de licencas de emissdo ao nivel
comunitario. O administrador central introduz um controlo automético das transac¢bes de
licencas. Caso identifique irregularidades, as transac¢cdes em causa sao interrompidas até
serem corrigidas as referidas irregularidades.

Os Estados-Membros apresentam a Comissdo um relatério anual sobre a aplicacdo da
directiva e do seu texto rectificativo. A Comissado publica um relatério anual baseado nos
relatérios dos Estados-Membros.

A fim de assegurar o reconhecimento mutuo das licencas e a promoc¢éo de PIC e de MDL, a
Comunidade devera concluir acordos com paises terceiros (que ratificaram o Protocolo de
Quioto e mencionados no seu anexo B) que utilizam outros regimes de comércio de licencas

de emisséo de gases com efeito de estufa.

Caso a Comissdo manifeste o seu acordo, a partir de 2008, os Estados-Membros podem
aplicar o regime de comércio de licencas a outras actividades, instalacbes e gases com
efeito de estufa distintos dos indicados nos anexos da directiva ap6s analise das suas
consequéncias a nivel do mercado interno, da concorréncia e do regime de comércio de
licencas. Os Estados-Membros podiam solicitar a Comissdo que determinadas instalacdes
fossem temporariamente excluidas do regime (o mais tardar até 31 de Dezembro de 2007).
Os Estados-Membros podem autorizar os operadores das instala¢cdes constantes do anexo |
a constituir um agrupamento (durante o periodo de trés anos iniciado em 1 de Janeiro de
2005 e durante o periodo de cinco anos com inicio em 1 de Janeiro de 2008) das
instalagbes que realizam a mesma actividade. Esses operadores nomeiam um administrador
autorizado que gere as licencas das instalacbes e que é responsavel pela devolucdo das

licencas correspondentes ao total das emissdes das instalagdes do agrupamento.
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2.2.13 Livro Verde, de 7 de Fevereiro de 2001, sobre a politica integrada relativa

aos produtos, apresentado pela Comissédo [COM(2001) 68]

O Livro Verde abrange todos os produtos e servicos. A estratégia proposta necessita da
participacdo de todas as partes interessadas, a todos os niveis de acg¢éo possiveis e ao
longo de todo o ciclo de vida dos produtos. A concepcéo ecoldgica deve ser promovida junto
dos industriais com vista a que os produtos colocados no mercado respeitem mais o
ambiente. As empresas de distribuicdo devem colocar produtos verdes em seccdes a
disposicdo dos consumidores e informa-los sobre a sua existéncia e vantagens. Os
consumidores devem optar de forma preferencial por produtos verdes e utiliza-los de forma
a prolongar o seu periodo de vida e a reduzir o seu impacte ambiental. As organizacdes ndo
governamentais (ONG) poderiam participar na identificacdo de problemas e solucdes
susceptiveis de criar produtos mais ecolégicos.

A estratégia da politica integrada relativa aos produtos (IPP) baseia-se nas trés etapas do
processo de decisdo que condicionam o impacte ambiental do ciclo de vida dos produtos, ou
seja, na aplicagdo do principio do poluidor-pagador aquando da fixagdo dos precos dos

produtos, na escolha informada dos consumidores e na concepgéo ecolédgica dos produtos.

2.2.13.1 Afixacédo dos precos dos produtos

Se todos os precos reflectirem o custo ambiental real dos produtos, o mercado pode
optimizar os desempenhos ambientais dos mesmos. Este ndo é, por norma, 0 caso mas a
aplicacdo do principio do poluidor-pagador permitiria resolver esta lacuna do mercado ao

obrigar a integracdo dos custos ambientais no preco.

A ideia mais importante expressa no Livro Verde tendo em vista a implementacdo do
principio do poluidor-pagador consiste na aplicacdo de taxas de impostos diferenciadas em
funcdo dos desempenhos ambientais dos produtos como, por exemplo, na aplicacdo de
taxas de IVA mais baixas para os produtos com rétulo ecologico (Regulamento (CE) n°
1980/2000) ou de outros impostos ou taxas ecolégicas.

2.2.13.2 A escolha informada dos consumidores

O Livro Verde considera a educacdo dos consumidores (incluindo das criancas) e das
empresas, uma das principais formas de aumentar a procura de produtos que respeitam o

ambiente e de tornar o consumo mais ecoldgico.
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Uma outra forma de apoiar a escolha dos consumidores consiste no fornecimento de
informacfes técnicas compreensiveis, relevantes e crediveis, através da rotulagem dos
produtos ou de outras fontes de informacdo de facil acesso. Para minimizar o impacte
ambiental, importa distinguir as condi¢cdes adequadas de utilizacdo dos produtos. A Internet
e as outras novas tecnologias da informacdo abrem perspectivas para a troca de
informacdes, incluindo em matéria de dados sobre avaliacbes e de estabelecimento de

melhores praticas.

O rétulo ecoldgico europeu ja constitui uma fonte de informacdo para os consumidores mas
a sua aplicacdo deveria ser alargada a mais produtos. O financiamento publico deste tipo de

rotulagem ecoldgica deveria ser refor¢ado, tanto a nivel europeu como nacional.

Existem outros instrumentos susceptiveis de promover o consumo respeitador do ambiente,
designadamente as informacdes ecoldgicas, as auto declaragdes e a rotulagem 1SO tipo Il
O Livro Verde salienta ser desejavel uma cooperacdo a nivel comunitario com vista ao

aumento da utilizagdo da rotulagem ISO.

Atendendo a que os contratos publicos representam 12% do PIB da Unido Europeia, estes
poderdo incentivar os produtores a aumentar a oferta de produtos ecoldgicos através da
aquisicao de produtos que respeitam o ambiente. A Comissdo considera a possibilidade de
dar o exemplo tornando os seus contratos publicos ecolégicos e aderindo ao sistema EMAS.

2.2.13.3 A concepcéo ecoldgica dos produtos

Para desenvolver a concepgéo ecoldgica dos produtos € necessario produzir e publicar
informagdes sobre o impacte ambiental dos produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida.
Os Inventérios do Ciclo de Vida (LCI) e as Analises do Ciclo de Vida (LCA) constituem bons

instrumentos.

O Livro Verde salienta que a definicdo de orientacdes em matéria de concepcao ecoldgica,
bem como de uma estratégia global de integracdo do ambiente no processo de concepcao,
poderiam ser utilizadas como instrumentos de promog¢ao do conceito de ciclo de vida nas

empresas.

E muito importante que o ambiente seja tomado em consideracdo no processo de
normalizacdo. A utilizacdo da nova abordagem destinada a promocdo da concepcao

ecoldgica constitui igualmente uma possivel area de actuacéo.
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O Livro Verde prop6e a formacéo de grupos de estudo de produtos compostos pela partes
interessadas, as quais tentardo atingir objectivos ambientais e eliminar os obstaculos

relativos a cada grupo especifico de produtos.

2.2.13.4 Outros instrumentos

Os sistemas de gestdo e de auditoria ambiental, tais como o sistema EMAS, constituem
importantes meios de conhecer e gerir os impactes dos produtos no ambiente e podem

contribuir para a divulgacéo da IPP.

Existem outros instrumentos comunitarios, tais como 0s programas de investigagdo e
desenvolvimento e o Programa LIFE, enunciados como instrumentos susceptiveis de

contribuir para a IPP.

A normalizacdo e a contabilizagdo das informac¢des ambientais, com vista & sua incluséo
nos relatorios financeiros das empresas, sao objecto de um estudo langado pela Comissao
Europeia.

2.2.14 Regulamento (CE) n.° 1907/2006 relativo ao registo, avaliagéo,
autorizacao e restricdo dos produtos quimicos (REACH), que cria a Agéncia
Europeia dos Produtos Quimicos, que altera a Directiva 1999/45/CE e revoga o
Regulamento (CEE) n.° 793/93 do Conselho e o Regulamento (CE) n.° 1488/94
da Comisséo, bem como a Directiva 76/769/CEE do Conselho e as Directivas
91/155/CEE, 93/67/CEE, 93/105/CE e 2000/21/CE da Comissao.

O Regulamento REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals, entrou em vigor em 1 de Junho de 2007.

Este Regulamento surgiu com o objectivo de melhorar o quadro legislativo comunitario em
matéria de substancias quimicas, substituindo cerca de 40 normativos, entre 0s quais 0
Regulamento (CE) n.° 793/93, a Directiva n.° 1999/45/CE e a Directiva n.° 76/769/CEE e
alterando a Directiva n.° 67/548/CEE.

Adicionalmente, cria a Agéncia Europeia de Produtos Quimicos (ECHA - European
Chemicals Agency), entidade central responsavel pela gestdo dos aspectos técnicos,
cientificos e administrativos do regulamento, a nivel comunitario, sediada em Helsinquia, na

Finlandia.
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O referido regulamento nado se aplica:

A substancias radioactivas;

« A substancias sob controlo aduaneiro;

* Ao transporte ferroviario, rodoviario, por via navegavel interior, maritimo ou aéreo de
substancias perigosas e de substancias perigosas contidas em preparacdes perigosas;
A substancias intermediarias ndo-isoladas;

» Aos residuos;

* A substancias, quando necessario por interesse da defesa nacional.

2.2.15 Directiva 2006/121/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de
Dezembro de 2006 que altera a Directiva 67/548/CEE do Conselho, relativa a
aproximacao das disposicOes legislativas, regulamentares e administrativas
respeitantes a classificacdo, embalagem e rotulagem das substancias
perigosas, a fim de a adaptar ao Regulamento (CE) n.° 1907/2006 relativo ao
registo, avaliacdo, autorizacao e restricdo de substancias quimicas (REACH) e
que cria a Agéncia Europeia das Substancias Quimicas.

Tendo em vista a aprovagdo do Regulamento (CE) n.° 1907/2006 (REACH), a Directiva
67/548/CEE devera ser adaptada e as suas disposicdes em matéria de notificacdo e de

avaliacdo dos riscos das substancias quimicas deveréo ser revogadas.

2.2.16 Lista Europeia de Residuos (LER)

A LER substitui o Catalogo Europeu de Residuos (CER), tendo sido aprovada pela Deciséo
da Comissdo 2000/532/CE, de 3 de Maio (alterada pelas Decisbes da Comissao
2001/118/CE, de 16 de Janeiro e 2001/119/CE, de 22 de Janeiro e 2001/573/CE, do
Conselho, de 23 de Julho). Conforme estabelecido na introducédo do Anexo da Decisdo da
Comissédo de 16 de Janeiro de 2001 que altera a Decisdo 2000/532/CE no que respeita a

lista de residuos, a LER pode ser definida da seguinte forma:

E uma lista harmonizada de residuos, a ser examinada periodicamente & luz dos novos
conhecimentos e, em especial, dos resultados da investigacdo e, se necessario, revista (em
conformidade com o artigo 18° da Directiva 75/442/CEE).
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Devera ser salvaguardado que o facto de um determinado material estar incluido na lista
nao significa que o mesmo constitua um residuo em todas as situacdes. Com efeito, um
material s6 é considerado residuo quando corresponde a definicdo de residuo na alinea a)
do artigo 1.° da Directiva 2006/12/CE.

Nesta lista identificam-se os residuos considerados perigosos com a simbologia «*», de

acordo com critérios estabelecidos na Directiva 91/689/CEE relativa a residuos perigosos.

Os diferentes tipos de residuos incluidos na lista sdo totalmente definidos pelo Cédigo LER,
cédigo de seis digitos para os residuos e, respectivamente, de dois e quatro digitos para os

nameros dos capitulos e subcapitulos.

2.2.16.1 Identificacdo do Cédigo LER

Para a identificagdo do Codigo LER de um determinado residuo na lista, € necessario
proceder as seguintes etapas:

e Procurar, nos capitulos 01 a 12 ou 17 a 20, a fonte geradora do residuo e identificar o
codigo de seis digitos apropriado do residuo (excluindo os codigos terminados em 99
desses capitulos);

¢ Algumas unidades de producao podem ter de classificar as suas actividades em varios
capitulos. Por exemplo, uma fabrica de automoéveis pode produzir residuos
pertencentes aos capitulos 12 (residuos de moldagem e do tratamento de superficie
de metais), 11 (residuos inorganicos com metais, provenientes do tratamento de
metais e do seu revestimento) e 08 (residuos da utilizagdo de revestimentos),
dependendo das diferentes fases do processo de fabrico;

e Os residuos de embalagens de recolha selectiva (incluindo misturas de varios
materiais de embalagem) serdo classificados no subcapitulo 15 01 e ndo em 20 01;

¢ Se nao for possivel encontrar nenhum cédigo apropriado nos capitulos 01 a 12 ou 17 a
20, devem ser consultados os capitulos 13, 14 e 15 para identificacdo dos residuos;

¢ Se nenhum destes cédigos de residuos se aplicar, a identificacdo do residuo faz--se
em conformidade com o capitulo 16;

e Se o residuo ndo se enquadrar no capitulo 16, utilizar-se-a4 o cédigo 99 (residuos nao
especificados noutra categoria) na parte da lista correspondente a actividade

identificada na primeira etapa.
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2.2.17 Indicadores de Desenvolvimento Sustentdvel na Unido Europeia
(Eurostat, 2009)

A estratégia da UE para o desenvolvimento sustentavel (SDS), lancada pelo Conselho
Europeu de Gotemburgo em 2001 e renovada em Junho de 2006, define uma abordagem
coerente a forma como a UE faz jus ao seu compromisso, de longa data, para enfrentar os

desafios do desenvolvimento sustentavel.

A SDS reafirma o objectivo geral de alcancar a melhoria continua da qualidade de vida e o
bem-estar do planeta para as geragfes presentes e futuras, através da criacdo de
comunidades sustentdveis capazes de gerir e utilizar os recursos eficazmente e extrair o
potencial de inovacgdo ecoldgica e social da economia, garantindo prosperidade, proteccdo

ambiental e coesao social.

Medir o progresso rumo ao desenvolvimento sustentavel é parte integrante da SDS da UE, e
é tarefa do Eurostat emitir um relatério de acompanhamento a cada dois anos com base no

conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel da UE(UE SDIs).

Regras quantitativas aplicadas consistentemente em indicadores, e visualizadas por meio
de simbolos do tempo, fornecem uma avaliacao relativa, de modo a saber se a Europa esta
a avancar na direcgdo certa e com suficiente rapidez, tendo em conta 0s objectivos e metas
definidas na estratégia. Os dados apresentados abrangem o periodo de 1990 a 2008 (ou o
ultimo ano disponivel). As estatisticas abrangidas ilustram a gama de questdes relevantes
para o desenvolvimento sustentavel, e deverdo contribuir para a sensibilizagdo para as

oportunidades e desafios que temos pela frente. (Eurostat, 2009).

2.2.17.1 Energia

A dependéncia energética mostra até que ponto uma economia depende de importacbes

para atender as suas necessidades de energia.

A dependéncia da UE-27 de energia importada manteve-se constante durante a década de
1990 em cerca de 45%. Desde 2000, o nivel de dependéncia de energia tem aumentado de
forma vertiginosa, superior a 50% em 2004, e atingindo cerca de 55% em 2008. Isto
representa um grau de dependéncia de 10 pontos percentuais superior a média da década

anterior.
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Para além da crescente procura de energia, a grande quota de gas natural que é importado
de fora da Unido Europeia e a diminuicdo das reservas de petréleo no Mar do Norte tém

contribuido para este aumento.

Com o0 aumento da procura energética e da dependéncia em importacfes de petroleo e gas
e os fornecimentos cada vez mais escassos, 0 risco de falha de abastecimento esta a
aumentar. Garantir o fornecimento de energia esta, portanto, no topo da agenda da UE. A

seguranca do abastecimento energético € um dos objectivos da Estratégia de

Desenvolvimento Sustentavel e é o foco da segunda revisdo estratégica da energia.

A dependéncia de energia é calculada pelas importacfes liquidas divididas pela soma do

consumo energético interno bruto e bancas maritimas.

O consumo energético interno bruto apresentou um crescimento médio anual de 0,7% entre
2000 e 2007, ligeiramente superior a taxa de 0,4% da década anterior. No entanto, desde
2003, o consumo de energia estabilizou.

Globalmente, tem havido um afastamento dos combustiveis sélidos, o qual representou
cerca de 27% do consumo total em 1990 e apenas cerca de 18% em 2007. Esta mudanca
tem sido predominantemente a favor do gas natural, passando de 18% para 24% em
relacdo ao mesmo periodo, e, em menor medida, da energia nuclear (aumento de 12% para
13%) e energias renovaveis (aumento de 4% a 8%). A participacdo do petréleo bruto e
produtos petroliferos diminuiu ligeiramente de 38% em 1990 para 36% em 2007.

O consumo de energias renovaveis e biocombustiveis, bem como a quota de energias
renovaveis na geracdo de electricidade aumentaram, mas a um ritmo que parece
insuficiente para alcancar os objectivos respectivos. Apesar dos aumentos no consumo de
energias renovaveis na UE-27 desde 2000, a sua participagdo no consumo interno de
energia ndo cresceu o suficiente para estar no caminho certo. As energias renovaveis
continuam a desempenhar um papel menor na producéo de electricidade da UE-27, e a sua
guota cresceu modestamente de 13,8% em 2000 para 15,6% em 2007. A diferenca para a
meta de 21% fixado para 2010 continua a ser substancial. A biomassa é de longe a mais
importante fonte de energia renovavel, fornecendo quase 70% do total de energia renovavel
em 2007, tendo a maior taxa de crescimento. A energia hidroeléctrica, a segunda fonte de
energia renovavel mais importante, tem diminuido a sua participacdo nos ultimos anos. As
energias edlica e geotérmica sédo ainda contribuintes menores, embora em termos absolutos
estejam a aumentar rapidamente. O indicador é definido como a percentagem de
electricidade produzida a partir de energias renovaveis no consumo nacional bruto de

electricidade.
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O desenvolvimento de co-geracdo ou produgcdo combinada de calor e electricidade (CHP),
uma tecnologia que combina a producao de calor Util com geracao de electricidade, tem sido
relativamente lento. A producdo bruta de electricidade na EU-27 aumentou apenas
ligeiramente, de 0,4 pontos percentuais entre 2004 e 2007. A CHP forneceu 10,9% da
producao bruta de electricidade em 2007. Este indicador é definido como a percentagem de
electricidade de producdo combinada de calor e electricidade, na producdo bruta de

electricidade.
Objectivos relacionados com energia limpa na Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel:

e Até 2010, 12% do consumo de energia, em média, e 21% do consumo de
electricidade, deverao ser satisfeitas através de fontes renovaveis. Até 2015, a quota
deste tipo de energia devera aumentar para 15%.

e Atingir uma poupanca global de 9% do consumo final de energia ao longo de 9 anos,
até 2017, como indicado na Directiva 2006/32/CE - Eficiéncia na utilizacao final da

energia e nos Servigos.

2.2.17.2 Residuos

Entre 1995 e 2000 registou-se um aumento dos residuos sélidos urbanos per capita na UE-
27, com um nivel de crescimento de 2% ao ano, em média. Este aumento continuou até
2002, em que foram recolhidos 528 kg per capita de residuos urbanos. Devido a uma queda
na producdo de residuos nos anos seguintes, os niveis entre 2000 e 2007, em geral,
mostraram uma reducao insignificante de 524 kg per capita em 2000 para 522 kg per capita

em 2007, representando uma diminuicdo média anual de 0,1%.

O tratamento de residuos urbanos apresenta a quantidade de residuos urbanos
recuperados através de reciclagem e compostagem, bem como 0 montante depositados em
aterro e, através de incineracdo. A maior parte deste fluxo de residuos sdo domesticos,
embora estejam incluidos residuos semelhantes provenientes de outras fontes tais como o

comércio, escritérios e instituicbes publicas.

Reciclar significa qualquer operacdo através da qual os residuos sado reprocessados.
Compostagem representa o tratamento de matéria organica. Os dados referem-se apenas

aos residuos tratados nos Estados-Membros e néo leva em conta os residuos exportados.

A evolucdo no tratamento de residuos urbanos foi favoravel, com uma diminuigcdo
significativa na quantidade de residuos eliminados através de aterros e aumento significativo

da reciclagem e compostagem. Entre 2000 e 2007, ocorreram mudancgas significativas no
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tratamento dos residuos urbanos. Enquanto em 2000 a quantidade de residuos enviados
para deposicdo final em aterros representaram mais de 55% da producéo total de residuos
municipais, esta percentagem desceu para cerca de 40 % até 2007, ou seja, uma
diminuicdo média anual de 4,2%. Esta diminuicdo apoia os objectivos da directiva da UE
relativa a deposicao de residuos. No mesmo periodo, a quantidade de residuos eliminados
através de incineracdo aumentou em média 3,9% ao ano, elevando a sua quota de cerca de
15% em 2000 para quase 20% em 2007. Além disso, a percentagem de residuos reciclados
e compostados, que representou cerca de um quarto em 2000, aumentou para mais de 37%
em 2007, representando uma taxa média de crescimento anual de 5,7% entre 2000 e 2007.
A quantidade de residuos reciclados, por si s6, aumentou 5,2% ao ano, e a compostagem
aumentou ainda mais, em 6,3% ao ano, em média. A reciclagem de residuos soélidos e a
compostagem sdo componentes importantes da gestao sustentavel dos residuos. Além de
reduzir a quantidade de residuos que precisam de ser eliminados, aumentando a proporcéo
de residuos reciclaveis e compostagem, também reduz a procura de matérias-primas,

levando a uma reducgéo na extracgéo de recursos.

\

A politica da UE da preferéncia a prevencdo de residuos. A recuperacao (reutilizacao,
reciclagem, compostagem e incineracdo com recuperacdo de energia), a incineragcdo sem
recuperacao de energia e aterro sanitario, considerados como os métodos ambientalmente
menos correctos, vém em segundo, terceiro e quarto lugares respectivamente. A Estratégia
de Desenvolvimento Sustentavel explicitamente visa aumentar a eficiéncia do uso de
recursos por “aplicacdo do conceito de ciclo de vida e promocdo da reutilizacdo e

reciclagem”.

2.3. LEGISLACAO INTERNACIONAL

2.3.1 Enquadramento

A UNEP (United Nations Environment Programme), Programa das Nac¢des Unidas para o
Ambiente, é a voz do ambiente no sistema das Nac¢bes Unidas. A sua Misséo € liderar e
encorajar parcerias no cuidado com o meio ambiente, inspirando, informando e permitindo
que as nacdes e povos melhorem a sua qualidade de vida sem comprometer as geracdes

futuras.
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Este programa contempla uma divisdo denominada DTIE — Division of Technology, Industry
and Economics, cujo papel é incentivar os responsaveis pela tomada de decisdes no
governo, autoridades locais e na industria para desenvolverem e implementarem politicas,
estratégias e praticas limpas e seguras, fazerem uso eficiente dos recursos naturais,
assegurarem uma gestdo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos, reduzirem a
poluicdo e os riscos para 0s seres humanos e 0 meio ambiente, permitirem a aplicacdo das

convencdes e acordos internacionais, e incorporarem 0s custos ambientais.

A estratégia da DTIE é influenciar decisdes por meio de parcerias com outras organizacfes
internacionais, autoridades governamentais, empresas e industrias, e organiza¢des nao-
governamentais, apoiar a implementagdo das conveng¢des e capacitacdo nos paises em

desenvolvimento.

No quadro das Nac¢bes Unidas para o Ambiente (UNEP) e do Conselho Econémico para a
Europa (UNECE), existe um conjunto vasto de Acordos Multilaterais de Ambiente (AMA) que
tém por objectivo a proteccado global do ambiente através do controlo e reducdo da
producado, do consumo e do transporte de poluentes perigosos para o ambiente e a salde

humana.

Devido ao crescimento continuo das nossas economias, a utilizacao de materiais e recursos
também tem aumentado. Numa economia cada vez mais globalizada, o desafio para os
decisores politicos é o de agilizar as ac¢des para garantir uma gestdo mais sustentavel dos
recursos renovaveis e nao renovaveis. Existem medidas, tais como politicas sobre as
alteracdes climaticas e da biodiversidade que abordam certos aspectos dos recursos
globais. No entanto, é necessaria uma abordagem holistica a gestdo dos recursos para
melhor identificar as suas interligacdes e as lacunas de forma sistémica. A criagdo do Painel

Internacional para a Gestdo Sustentavel dos Recursos, ou Painel de Recursos, € um

primeiro passo para atender a essa necessidade. O painel foi lancado oficialmente em
Novembro de 2007 e espera-se dar o impulso cientifico para dissociar o crescimento
economico e a utilizacdo dos recursos da degradagdo ambiental. O objectivo global do
Painel de Recursos &, portanto, providenciar uma avaliagdo cientifica independente, dos
impactes ambientais devidos ao uso de recursos ao longo do ciclo de vida completo, e

aconselhar os governos e organizacdes sobre as formas de reduzir esses impactes.
Os objectivos do Painel de Recursos séo:

o fornecer independentes, coerentes e autorizadas avalia¢des cientificas de relevancia
politica sobre o0 uso sustentavel dos recursos naturais e, em particular os seus

impactes ambientais ao longo do ciclo de vida completo;
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e contribuir para uma melhor compreensdo de como dissociar o crescimento econdmico

da degradacéo ambiental.

Este trabalho baseia-se e vai contribuir para outras iniciativas internacionais relacionadas,

incluindo o desenvolvimento do Quadro de 10 anos sobre consumo e producao sustentaveis

(processo de Marrakech), a Iniciativa 3R (reduzir, reutilizar e reciclar), a abordagem da

economia circular, a Visdo Global do Ambiente (Global Environment Outlook) e a Avaliacédo

do Milénio dos Ecossistemas (Millennium Ecosystem Assessment).

2.3.2 Reunido dos Ministros do Ambiente do G8, Kobe, Japdo 2008 (Kobe

Environment Ministers Meeting 2008)

A Reunido dos Ministros do Ambiente do G8 foi realizada entre 24 a 26 de Maio de 2008,
em Kobe, no Japdo. Estiveram presentes os paises do G8, a Comissdo Europeia e outros
paises participantes, como o Brasil, a China, a india, o México, a Africa do Sul e a Coreia, e
as organizacGes e redes internacionais como a OCDE, a UNEP e o Secretariado da

Convencéo de Basileia.

Esta reunido adoptou os 3Rs como um dos principais objectivos da reunido, bem como as
alterac@es climaticas. A iniciativa 3R visa promover o principio dos “3Rs”(reduzir, reutilizar e
reciclar) globalmente, de modo a construir uma sociedade unissona em relagdo ao ciclo dos
materiais, através da utilizacdo eficaz dos recursos e dos materiais. Como resultado, foi
confirmado que as abordagens para os 3R espalharam-se entre os paises do G8 e outros
paises desde a primeira proposta para a Iniciativa 3R, em 2004, na Cimeira do G8 realizada
em See Island. Foi também reconhecido que a Iniciativa 3R tem vindo a desempenhar um
papel importante fornecendo uma plataforma para partilhar informacdes sobre as politicas

relacionadas com os 3R, trocar opinides e experiéncias entre 0s paises.

Além disso, foi também acordado o Plano de Accbes Kobe 3R (Kobe 3R Action Plan), o qual

inclui as acgdes e 0s objectivos para incentivar o desenvolvimento dos 3R entre os estados
do G8.

Ao mesmo tempo, o Japao anunciou um novo plano de ac¢cdo denominado Plano de Accdo

International para o Desperdicio Zero (New Zero Waste International Action Plan) para

declarar a contribuicdo japonesa para a criacdo de sociedades sustentaveis nos paises e
regides da Asia. E de salientar um programa conjunto para reduzir os sacos de plastico, o

qual seré posto em pratica em trés paises asiéticos, incluindo o Japao, a China e a Coreia
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do Sul. A politica de redugédo dos sacos plasticos comecou na China, em Junho de 2008.
Através da accao concertada dos trés paises, estdo a ser propostas politicas relevantes aos
outros paises asiaticos e comunidade internacional. Este esforco foi relatado na Reunido
dos Ministros do Ambiente do G8 pelo Sr. Kamoshita, o Ministro do Ambiente do Japao, e 0s
paises do G8 decidiram também fazer um apelo para outros paises reduzirem os produtos

descartaveis.

2.3.3 152 Conferéncia das Partes (COP15) da Convencdo-Quadro para as
Alteragdes Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC) — Conferéncia de Copenhaga

Esta conferéncia € o culminar de um processo negocial no ambito da Convencao-Quadro
das Alteragfes Climaticas da ONU. Teve lugar em Copenhaga, Dinamarca, de 7 a 18 de
Dezembro de 2009. Participaram mais de 15 mil delegados, incluindo Chefes de Governo,
de 191 paises. Estd em causa um novo acordo climatico que substitua o Protocolo de
Quioto que expira em 2012, o qual devera vigorar entre esse ano e 2020. Ha dois anos, em
Dezembro de 2007, na Conferéncia do Clima de Bali, as Partes comprometeram-se a

trabalhar num novo compromisso.

De acordo com um relatério de 2007 do Painel Intergovernamental para as Alteracdes
Climéticas (IPCC), o aumento de temperatura verificado desde a Revolugdo Industrial deve-
se ao aumento dos niveis de diéxido de carbono (CO,) antropogénico. Para evitar um
aumento de temperatura superior a 2°C neste século, seria preciso que as nacdes
industrializadas reduzissem as suas emissdes de gases de efeito estufa em 25% a 40% até
2020, e em 80% a 95% até 2050 (quadro 2.1). As nacbes nao industrializadas deveriam

adoptar ac¢fes consistentes para travar as suas emissoes.

As Partes reunidas tentaram chegar a um compromisso sobre reducfes das emissfes de
gases de efeito de estufa. Durante as duas semanas de Conferéncia, as Partes tentaram
encontrar formas de mitigar as alteracfes climaticas e formas de financiar os paises em
desenvolvimento a adaptarem-se as alteracdes climéticas. De acordo com diversas
estimativas, essa adaptacéo ird custar 100 mil milhdes de dolares por ano. Ficou registado
que as nacgdes ricas se comprometem a direccionar US$30 mil milhdes nos préximos trés
anos para ajudar nacdes pobres a lidar com as alteragdes climaticas. Os EUA participam

com US$3,6 mil milhdes, o Japdo com US$11 mil milhdes, a Unido Europeia com US$10,6
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mil milhdes. Entre 2013 e 2020 o montante serd aumentado para US$100 mil milhdes por

ano.
Policies, Instruments and Co-operative Arrangements Chapter 13
Box 13.7 The range of the difference between emissions in 1920 and emission allowances in 2020/2050 for
various GHG concentration levels for Annex | and non-Annex | countries as a group*
Scenario category | Region 2020 2050
A-450 pom CO-egp Annex | =25% to -40% -80% to -95%
Non-Annex | Substantial deviation from baseline in Substantial deviation from baseline in all
Latin America, Middle East, East Asia and regions
Centrally-Planned Asia
B-550 ppm COyeq Annex | ~10% to -30% -40% to -90%
Non-Annex | Dewviation from basefine in Latin America and | Deviation from baseline in most regions,
Middle East, East Asia especially in Latin America and Middle East
C-650 ppm COy€q Annex | 0% to ~-25% ~30% to -80%
Non-Annex | Baseline Dewiation from basedine in Latin America and
Middle East, East Asia
Notes:

& The aggregate range is based on multiple approaches to apportion emissions between regions {(contraction and convergence, multistage,

Quadro 2.1 - Reproducéo de pagina do 4°relatério do IPCC, 2007, pagina 776, tabela 13.7.

O resultado desta Conferéncia foi uma declaracdo de intengbes, sem efeito vinculativo,
embora este encontro diplomatico tivesse o objectivo de envolver o mundo em acgdes
concretas para evitar o aguecimento global. Os paises admitem que de facto é bom evitar
um aumento de temperatura em 2°C neste século. O detalhe da reducdo das emissdes a
médio prazo (2020) sera apresentado por cada uma das nac¢des a ONU informando sobre
0s métodos de combate ao aquecimento global. Objectivos de longo prazo (2050) néo foram
sequer mencionados (COP15, 2010).

2.4. LEGISLACAO NACIONAL

2.4.1 Plano Estratégico dos Residuos Industriais (PESGRI)

O Plano Estratégico dos Residuos Industriais (PESGRI) define os principios estratégicos a
gue deve obedecer a gestdo deste tipo de residuos no territério nacional. Este Plano foi

objecto de duas revisdes, respectivamente, em 2000 e 2001.
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A linha de actuacgéo estabelecida é centrada:

e na prevencao da producao de residuos;

¢ na promocdo e desenvolvimento das opcbes de reutilizacao e reciclagem, garantindo
um nivel elevado de protec¢do da salde e do ambiente;

¢ na promocdo da eliminacdo do passivo ambiental;

e no desenvolvimento da auto-suficiéncia do Pais em matéria de gestdo de residuos
tendo em vista a criacdo de um sistema integrado de tratamento de residuos
industriais, que contemple a inventariacdo permanente, o acompanhamento e
controlo do movimento dos residuos, a reducdo dos residuos que necessitam de
tratamento e destino final e a constituicdo de uma bolsa de residuos e construcédo de
centros integrados de recuperacdao, valorizacao e eliminagéo de residuos (CIRVER).

No contexto do PESGRI foi elaborado o Plano Nacional de Prevencdo de Residuos
Industriais (PNAPRI), a implementar no periodo de 2000 a 2015, dando prioridade a reducéo
da perigosidade e quantidade dos residuos industriais. Neste ambito, foi ainda aprovado o
Projecto "PRERESI — Prevencdo de Residuos Industriais”, com o apoio do Programa
PRIME, envolvendo um conjunto de associa¢gdes empresariais que representam os sectores
de actividade com maior potencial na prevencado de residuos, bem como entidades ao nivel

cientifico e tecnolégico especialmente vocacionadas para 0s sectores em causa.

2.4.2 Decreto-Lei n® 178/2006 de 5 de Setembro - Lei-Quadro dos Residuos

O Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de Setembro, Lei-Quadro dos Residuos, que criou a
Autoridade Nacional de Residuos, transpbe para o direito nacional a Directiva n.°
2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, e substitui o Decreto-Lei
n.c 239/97, de 9 de Setembro.

O DL n° 178/2006 prevé, no seu enquadramento legislativo, a existéncia de um “mercado de
residuos”, em que a sua gestdo adequada contribui para a preservacdo dos recursos
naturais, quer ao nivel da prevencao, quer através da reciclagem e valorizacao, além de
outros instrumentos juridicos especificos, constituindo simultaneamente o reflexo da
importancia deste sector, encarado nas suas vertentes ambiental e como sector de
actividade economica, e dos desafios que se colocam aos responsaveis pela execugdo das
politicas e a todos os intervenientes na cadeia de gestao, desde a Administracdo Publica,
passando pelos operadores econdémicos até aos cidadaos em geral, enquanto produtores de

residuos e agentes indispensaveis da prossecucao destas politicas.
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No DL n.° 178/2006 entendem-se como residuos quaisquer substancias ou objectos de que

o detentor se desfaz ou tem intenc&o ou obrigacao de se desfazer.

Até 31 de Dezembro de 2011 pretende-se atingir 22,5%, em peso, de reciclagem de
embalagens de plastico, contando exclusivamente o material que for reciclado sob a forma

de plasticos.

2.4.3 Decreto-Lei n® 366-A/97 de 20 de Dezembro - Gestdo de embalagens e
residuos de embalagens

A Directiva n® 94/62/CE, do Parlamento e do Conselho, de 20 de Dezembro de 1994, que
estabelece os principios e as normas aplicaveis a gestdo de embalagens e residuos de
embalagens foi transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n° 366-A/97, de 20
de Dezembro. Este documento foi alterado pelo Decreto-Lei n® 92/2006, de 25 de Maio, que
transpbe para a ordem juridica nacional a Directiva n® 2004/12/CE, de 11 de Fevereiro, a
gual altera a Directiva n° 94/62/CE.

O Decreto-Lei n°® 366-A/97 substitui o Decreto-Lei n.° 322/95, de 28 de Novembro, no qual ja
se referia que a consciéncia dos problemas ambientais traduz-se na exigéncia de enfrentar

o problema da gestéo de residuos gerados pelas sociedades industrializadas.

Os objectivos fundamentais de uma politica integrada de gestéo de residuos traduzem-se,
prioritariamente, na prevengdo da sua producdo, na reducdo do seu peso e volume, na
maximizagdo das quantidades recuperadas para valorizacdo, bem como na adopcao de
adequados métodos e processos de eliminacdo, tendo em vista a minimizagdo de residuos
depositados em aterro. Estes objectivos sdo validos para a generalidade dos residuos e
especialmente para os residuos de embalagens, dado que a reducao desses residuos é

uma condi¢ao necessaria para o crescimento sustentavel.

Importa por isso diminuir a producao de residuos de embalagens e estimular procedimentos
vocacionados prioritariamente, e sempre que tecnicamente possivel, para a reutilizacdo de
embalagens, reciclagem ou outras formas de valorizacéo dos residuos de embalagens, bem
como desencorajar a sua eliminacdo por via do simples depésito em aterro.
Em matéria de processos fundamentais de gestdo, deve ter-se em conta, preferencialmente,
a reutilizacdo de embalagens e a reciclagem de residuos de embalagens, com vantagens
em termos de impacte ambiental, através da criacdo de sistemas que garantam o retorno de

embalagens usadas e ou de residuos de embalagens, os quais devem ser claros e
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transparentes. Neste contexto, merece ainda referéncia a andlise dos ciclos de vida das
embalagens, com o fim de estabelecer uma hierarquia bem definida entre embalagens

reutilizaveis, reciclaveis e valorizaveis.

Para que os objectivos da reciclagem sejam prosseguidos torna-se necessario criar circuitos
de recolha selectiva e triagem. E indispensavel que as embalagens sejam concebidas de
forma a facilitar a reciclagem e outras formas de eliminacdo ambientalmente adequadas. Por
outro lado, é também indispensavel favorecer a utilizacdo de materiais provenientes da
reciclagem de embalagens, garantindo sempre o0s niveis adequados de higiene e
seguranca, e definir os requisitos essenciais relacionados com a composi¢ao e natureza das
embalagens reutilizaveis e reciclaveis, limitando, paralelamente, a presenca de metais
pesados e outras substancias nocivas nas embalagens como medida prioritaria no sentido

da sua reducao nos residuos de embalagens.

A prossecucdo destes objectivos passa, inevitavelmente, pela co-responsabilidade dos
operadores econdémicos, devidamente articulada com as atribuicbes e competéncias dos
municipios. Com efeito, aos municipios foi confiada a responsabilidade pelo servigo publico
de recolha da generalidade dos residuos solidos urbanos, na esteira das atribuicdes
definidas no Decreto-Lei n.° 100/84, de 29 de Marco, e na Lei n.° 1/87, de 6 de Janeiro.

Sublinha-se também neste diploma o caracter voluntario do sistema de marcacgdo e de
identificacdo dos materiais de embalagens, também aqui de harmonia com o normativo

europeu.

O termo embalagens, de acordo com o Decreto-Lei n.° 366-A/97, refere-se a todos e
quaisquer produtos feitos de materiais de qualquer natureza utilizados para conter, proteger,
movimentar, manusear, entregar e apresentar mercadorias, tanto matérias-primas como
produtos transformados, desde o produtor ao consumidor, incluindo todos os artigos

“descartaveis” utilizados para os mesmos fins.

Segundo o mesmo diploma, entendem-se como residuos de embalagem qualquer
embalagem ou material de embalagem abrangido pela definicdo de residuo adoptada na

legislagdo em vigor aplicavel nesta matéria, excluindo os residuos de produgéo.
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2.4.4 Decreto-Lei n.° 407/98 de 21 de Dezembro - Requisitos essenciais
relativos a composicdo das embalagens e niveis de concentracdo de metais

pesados nas embalagens

O Decreto-Lei n° 366-A/97, de 20 de Dezembro, estabelece as regras e 0s principios gerais
a que deve obedecer a gestao de embalagens e residuos de embalagens.

O presente decreto-lei estabelece a regulamentacéo prevista nos artigos 8.° e 9.° daquele
diploma, quanto aos requisitos essenciais relativos a composicdo das embalagens e niveis
de concentracdo de metais pesados nas embalagens, completando a transposicédo para a
ordem juridica interna da Directiva n® 94/62/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
20 de Dezembro.

2.4.5 Decreto-Lei n° 162/2000 de 27 de Julho - Gestdo de embalagens e

residuos de embalagens

O Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, transpds para a ordem juridica interna a
Directiva n.° 94/62/CE, do Parlamento e do Conselho, de 20 de Dezembro, e estabeleceu os
principios e as normas aplicaveis a gestao de embalagens e residuos de embalagens, com
a finalidade de prevenir a producao desses residuos, fomentar a reutilizacdo de embalagens
usadas, a reciclagem e outras formas de valorizacdo de residuos de embalagens e
consequente reducdo da sua eliminagcao final, procurando garantir o funcionamento do
mercado interno, evitando entraves ao comércio e distor¢des e restricdes da concorréncia

na comunidade.

A aplicacdo deste diploma legal veio, no entanto, demonstrar que algumas das suas
disposicbes deveriam ser alteradas, de forma a ajusta-las a realidade, procurando-se,
assim, solucionar problemas de aplicagdo detectados e veiculados pelos operadores
econdémicos a Comissdao de Acompanhamento de Gestdo de Embalagens e Residuos de
Embalagens (CAGERE). Deste modo, ao nivel da responsabilizacdo pela gestdo dos
residuos de embalagens, € salvaguardado na nova redac¢do do artigo 4.° um tratamento
equitativo aos embaladores de produtos destinados ao cidaddo comum, bem como aos
produtores de residuos de embalagens urbanas e ndo urbanas, e no novo n.° 3 do artigo 6.°
€ garantido o funcionamento do mercado interno sem quaisquer entraves que possam ser

derivados de ambitos de aplicacédo distintos do simbolo ai previsto.
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2.4.6 Decreto-Lei N.° 92/2006, de 25 de Maio - Gestdao de embalagens e residuos

de embalagens

Os objectivos quantitativos de valorizacdo e reciclagem de residuos de embalagens foram
revistos pela Directiva n.° 2004/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de
Fevereiro. O presente decreto-lei transpde para a ordem juridica nacional as alteracdes
decorrentes da Directiva n.° 2004/12/CE, através da concretizagdo do principio da
prevencdo da producao de residuos de embalagens, da introducéo de critérios auxiliares da
definicdo de “embalagem” e da actualizacdo dos objectivos de gestdo de residuos de
embalagens.

2.4.7 Decreto-Lei n° 152/2002 de 23 de Maio - Deposicédo de residuos em aterros

A deposicdo de residuos em aterros constitui uma particular operacdo de gestdo de
residuos que, em Portugal, encontra no Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, ou Lei-
Quadro dos Residuos, as regras gerais do seu exercicio e no Decreto-Lei n.° 321/99, de 11

de Agosto, o regime legal aplicavel a aterros de residuos industriais banais.

N&o obstante, no dominio da deposicdo de residuos em aterros, a necessidade de
assegurar em termos mais eficazes a proteccdo do ambiente e da saude humana, em
consonancia com os principios gerais de gestdo de residuos, impde a uniformizagdo do
regime desta modalidade de eliminacdo de residuos, pela adopcéo de especiais medidas,
aplicaveis genericamente a instalacéo e ao funcionamento das diferentes classes de aterros.
Com efeito, a deposicéo de residuos em todos os aterros deve ser controlada e gerida de
forma adequada, garantindo, simultaneamente, a efectiva prevencdo do abandono de
residuos e a sua deposicao descontrolada, bem como a escolha de locais e 0 uso de
metodologias e técnicas de deposicao consentaneas com as exigéncias de preservacao e
de melhoria da qualidade do ambiente. Esta constatacdo encontra-se, alias, sublinhada na
Directiva n.° 1999/31/CE, do Conselho, de 26 de Abril, relativa a deposicdo de residuos em
aterros, cuja transposicdo para o ordenamento juridico interno justifica, também, a presente

iniciativa legislativa.

No quadro do novo regime legal, insere-se o0 objectivo de consolidar a estratégia nacional e
comunitaria relativa aos residuos e a consequente politica de reducdo, valorizacdo e
tratamento de residuos, de forma que seja depositada em aterros uma quantidade de

residuos progressivamente menor e que, em simultaneo, os aterros apresentem um elevado
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nivel de proteccdo do ambiente. Assim, o presente diploma estabelece as normas aplicaveis
em matéria de instalacdo, exploracdo, encerramento e manutencdo pés-encerramento de
aterros. A localizac&o dos aterros, a sua concep¢ao e construcdo sao também aspectos que
merecem uma especial atencdo, tendo em vista a proteccdo, preservacdo e melhoria da

gqualidade ambiental e a prevencao dos riscos para a saude humana.

2.4.8 Decreto-Lei n® 173/2008 - Prevencao e controlo integrados da poluicéo

O Decreto-Lei n.° 194/2000, de 21 de Agosto, aprovou o regime juridico relativo a prevencao
e controlo integrados da poluicdo, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.°
96/61/CE, do Conselho, de 24 de Setembro, relativa a prevencao e controlo integrados da
poluicdo a qual foi, entretanto, alterada pela Directiva n.° 2003/35/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 26 de Maio, relativa a participacao do publico na elaboracao de
certos planos e programas relativos ao ambiente, e posteriormente codificada pela Directiva
n.° 2008/1/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de Janeiro.

Da experiéncia colhida nos oito anos de vigéncia do regime juridico em apreco, resulta a
necessidade de proceder a sua actualizacdo de forma a adequar e tornar mais célere o
procedimento de licenga ambiental nele previsto, harmonizando-o com outros regimes
juridicos que prevéem, igualmente, procedimentos de licenciamento ou autorizacdo de
instalagBes, designadamente o regime de exercicio da actividade industrial (REAI) e o
regime de exercicio da actividade pecuaria (REAP), num esfor¢o de simplificacdo legislativa

e administrativa com vista a obtencao de ganhos de eficiéncia.

Na senda do Decreto-Lei n.° 194/2000, de 21 de Agosto, o presente decreto-lei mantém a
integracdo do procedimento de licengca ambiental no procedimento de licenciamento ou
autorizacdo de instalagcbes abrangidas pelos referidos regimes, designadamente nos

procedimentos instituidos pelo REAI e pelo REAP.

A alteracdo mais significativa consubstancia-se no facto da licenga ambiental passar a
constituir uma condicado de inicio de exploracao ou funcionamento da instalacdo e nao,

como até agora, uma condicéo da execucédo do projecto da instalacao.

Prevé-se também a possibilidade do operador recorrer a entidades acreditadas na
preparacdo do pedido de licenca ambiental que, validando o pedido, criam condi¢bes que

permitem a reducéo do prazo fixado para a decisdo do pedido de licenca ambiental.
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Para além disso, na prossecucao dos principios de celeridade e economia processual, da-se
ao operador a faculdade de optar por promover e desenvolver, em simultaneo, varios
procedimentos a que a instalacdo se encontre legalmente sujeita, tais como o0s
procedimentos de avaliacdo de impacte ambiental e de apreciacdo do relatério de
seguranca de estabelecimentos de nivel superior de perigosidade, sendo que, nestes casos,

a fase de consulta publica ocorre simultaneamente.

Em sede de instrucdo do pedido de licenca ambiental, e em observancia do principio da
economia processual, prevé-se a possibilidade de utilizar informacbes e elementos ja
disponiveis na entidade coordenadora ou na Agéncia Portuguesa do Ambiente, entregues

pelo operador para efeitos de outros procedimentos da competéncia destas entidades.

Por outro lado, passa a ser admitida, no ambito das obrigagcbes de comunicacdo com
idéntica periodicidade a que operador esta sujeito, a entrega de um relatério Unico que
contemple todos o0s elementos necessarios ao cumprimento dos diferentes regimes
juridicos, evitando-se, sempre que possivel, o envio, por diversas vezes, de informacao

relativa a instalacgao.

A presente iniciativa legislativa incorpora ainda as orientagcdes em matéria de egovernment e
pretende contribuir para as boas praticas de relacionamento entre as empresas e a
Administrac@o Puablica.

2.4.9 Decreto-Lei n° 233/2004 de 14 de Dezembro — Comércio de licencas de

emissao de gases com efeito de estufa

O Protocolo de Quioto visa garantir o combate efectivo as altera¢des climaticas através do
estabelecimento de compromissos quantificados de limitacdo ou reducdo das emissbes dos
seis principais gases com efeito de estufa (GEE), tendo em vista uma reducao global, até

2012, a niveis, pelo menos, 5 % abaixo dos niveis de 1990.

O eficiente cumprimento dos compromissos assumidos pela Unido Europeia e pelos seus
Estados membros determinou a aprovagdo da Directiva n.° 2003/87/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 13 de Outubro, relativa a criacdo de um regime de comércio de
licencas de emissao de gases com efeito de estufa na Comunidade e que altera a Directiva

n.° 96/61/CE, do Conselho, que ora se visa transpor.
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Estima-se que o regime comunitario de comércio de licencas de emissdo de GEE venha a
abarcar 46% do total das emissfes de dioxido de carbono na Unido Europeia e cerca de

10.000 instalac¢bes.

A nivel nacional, tem-se igualmente procurado dar resposta ao problema das alteracfes
climaticas e aos compromissos internacionalmente assumidos. A Resolu¢do do Conselho de
Ministros n.° 72/98, de 29 de Junho, criou a Comissao para as Alteracdes Climéticas (CAC),
de caracter interministerial, com competéncia para elaborar a estratégia nacional para as
alteracBes climéticas e acompanhar, a nivel interno e internacional, a adopc¢éo de decisbes

e a execucado de politicas e medidas nesta matéria.

A CAC elaborou a Estratégia Nacional para as Alteragbes Climaticas, aprovada pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 59/2001, de 30 de Maio, reiterando o0s
compromissos internacionais. O esforco de reducdo exigido a cada uma das Partes do
Protocolo é variavel. Portugal obrigou-se a limitar o aumento das suas emissdes em 27%,

relativamente aos valores de 1990.

Em Marco de 2002, Portugal aprovou o Protocolo de Quioto, através do Decreto n.° 7/2002,
de 25 de Marcgo.

A Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 15 de Junho, aprovou o Programa
Nacional para as Alteracbes Climaticas (PNAC), que quantifica o esforco nacional de
controlo das emissdes de GEE necessario para o cumprimento dos compromissos
assumidos por Portugal em matéria de alteragdes climéaticas, nomeadamente o Protocolo de

Quioto e o Acordo de Partilha de Responsabilidades da Unido Europeia.

De acordo com o PNAC-2004, a evolugcdo da economia nacional até 2010, num cenario sem
medidas de reducéo, resulta num aumento de 54% a 63% das emissbes de GEE em 2010,
relativamente ao ano de referéncia de 1990. Este acréscimo implica que, para cumprir 0
compromisso assumido, no ambito do Protocolo de Quioto, de limitar 0 aumento das suas
emissbes a 27%, Portugal necessita de uma reducdo de 16 Mt a 21 Mt de didxido de

carbono equivalente (MtCO.e).

As medidas incluidas no PNAC permitem prever uma reducdo potencial até 16,8 MtCO.e.
Consequentemente, é necessaria uma reducao suplementar até 5,6 MtCO.e, a qual deve
ser suprida através do recurso a medidas suplementares nacionais, ao recurso aos
mecanismos de mercado do Protocolo de Quioto, bem como ao comércio de licencas de
emissdo de GEE. O regime do comércio de licencas de emissdo de GEE, regulado no

presente diploma, cria as condi¢cdes que permitem as instalacdes nacionais abrangidas a
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utilizacéo deste mecanismo de mercado como a sua contribuicéo para o esfor¢co nacional de

mitigacao das emissfes de GEE.

2.4.10 Decreto-Lei n° 154/2009, de 6 de Julho — Comércio de licencas de

emissao de gases com efeito de estufa

Este Decreto-lei procede a quarta alteracdo ao regime juridico do comércio de licengas de
emisséo de gases com efeito de estufa, aprovado pelo Decreto-Lei n® 233/2004, de 14 de
Dezembro, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n°® 2004/101/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Outubro.

2.5. SINTESE DOS ASPECTOS RELEVANTES DA LEGISLAGCAO COMUNITARIA, INTERNACIONAL

E NACIONAL

A revisdo da legislacdo incidiu nos diplomas relacionados com o estudo em questdo,

nomeadamente as operagdes de reciclagem, os residuos solidos e as embalagens.

As politicas em matéria de ambiente a nivel internacional, comunitario e nacional visam a
protecgdo global do ambiente. Pretendem dissociar o crescimento econémico e a utilizacao

dos recursos da degradacdo ambiental.

A Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel (Conselho Europeu de Gotemburgo de Junho
de 2001, [COM (2001) 264 final], revista e adoptada no Conselho Europeu de 16 de Junho
de 2006) reafirma o objectivo geral de alcancar a melhoria continua da qualidade de vida e o
bem-estar do planeta para as geracBes presentes e futuras, através da criacdo de
comunidades sustentaveis capazes de gerir e utilizar os recursos eficazmente e extrair o
potencial de inovacédo ecoldgica e social da economia, garantindo prosperidade, proteccdo
ambiental e coesdo social. Esta estratégia explicitamente visa aumentar a eficiéncia do uso
de recursos por “aplicacdo do conceito de ciclo de vida e promocédo da reutilizacdo e
reciclagem”. Esta estratégia da Unido Europeia insere-se numa iniciativa global, iniciada em
1992 com a Cimeira da Terra (Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento — CNUAD). A Agenda 21, adoptada na CNUAD, incentivou os Estados a
adoptarem estratégias nacionais. Assim, em 2006 Portugal adoptou a “Estratégia Nacional
de Desenvolvimento Sustentavel — ENDS 2015” (ENDS).
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A iniciativa 3R pretende promover o principio dos “3Rs” (reduzir, reutilizar e reciclar)
globalmente, de modo a construir uma sociedade unissona em relacdo ao ciclo dos
materiais, através da utilizacéo eficaz dos recursos e dos materiais. A referida iniciativa foi
acordada na Cimeira do G8, realizada em Sea Island em Junho de 2004 (Reunido dos
Ministros do Ambiente do G8, Kobe, 2008).

No ambito do sexto programa comunitario de accdo em matéria de ambiente [COM (2001)
31 final], a Comunidade Europeia tracou a estratégia para a utilizacdo sustentavel dos
recursos naturais [COM (2005) 670], cujo objectivo € reduzir os impactes ambientais
negativos provocados pela utilizacdo dos recursos naturais (esgotamento dos recursos e
poluicdo), respeitando simultaneamente os objectivos fixados no Conselho Europeu de
Lisboa em matéria de crescimento econémico e de emprego. Esta estratégia visa o

investimento na prevencao quantitativa e qualitativa.

Outra das estratégias € a de prevencéao e reciclagem de residuos [COM (2005) 666], a qual
contempla orientacbes e estabelece medidas para reduzir as pressbes ambientais
decorrentes da producéo e da gestédo de residuos. Os principais eixos da estratégia incidem
numa alteracdo da legislacdo, com vista a reforcar a sua aplicacdo, na prevencdo da
producdo de residuos e na promoc¢do de uma reciclagem eficaz. A reciclagem reduz a
procura de matérias-primas, levando a uma reducgéo na extrac¢do de recursos (Eurostat,
2009). O objectivo da estratégia é reduzir os impactes ambientais negativos gerados pelos
residuos ao longo do seu ciclo de vida, desde que s&o produzidos até a sua eliminacao,
passando pela reciclagem. Os residuos representam uma perda consideravel de recursos
tanto na forma de materiais como de energia. A abordagem desta estratégia é considerar
cada residuo, ndo apenas como uma fonte de poluicdo a reduzir, mas também como um
recurso potencial a explorar. Esta abordagem, baseada no ciclo de vida dos produtos e dos
residuos, implica o refor¢co dos conhecimentos sobre o impacte da utilizagdo dos recursos
na producao e gestao de residuos, além de recorrer de forma mais sistematica a projeccdes
e modelizagbes. Embora preveja a reducdo da produgéo de residuos, esta estratégia nédo
inclui qualquer objectivo quantitativo global nesta area pois este tipo de objectivos néo

conduz necessariamente a melhorias ambientais.

O consumo crescente de embalagens levou a emissao de legislacédo, a Directiva 94/62/CE
(transposta para o direito nacional pelo Decreto-lei n°® 366-A/97, alterado pelo DL n°
162/2000), revista pela Directiva 2004/12/CE (transposta para o direito nacional pelo DL n°
92/2006), com a finalidade de prevenir a producao de residuos, fomentar a reutilizacdo de

embalagens usadas, a reciclagem e outras formas de valorizacdo de residuos de
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embalagens e consequentemente reducdo da sua eliminacéo final. E indispenséavel que as
embalagens sejam concebidas de forma a facilitar a reciclagem e outras formas de
eliminacdo ambientalmente adequadas. Por outro lado, é também indispensavel favorecer a
utilizacdo de materiais provenientes da reciclagem de embalagens (DL n® 366-A/97). A
Directiva Embalagens (Directivas 94/62/CE e 2004/12/CE) contribuiu para a reducdo do
impacte ambiental da utilizacdo dos recursos naturais através da prevencdo, reutilizacao e
reciclagem de embalagens. Criou também um quadro econémico mais estavel para a
recolha separada de residuos de embalagens e sua reciclagem e valorizacdo. Desta forma,

gerou oportunidades comerciais e uma série de novos empregos, [SEC (2006) 1579].

Tal como concluido no relatério da Comissao ao Conselho e ao Parlamento Europeu, sobre
a aplicacdo da Directiva 94/62/CE relativa a embalagens e residuos de embalagens e seu
impacte no ambiente, bem como sobre o funcionamento do mercado interno [SEC (2006)
1579], a reciclagem de embalagens teve efeitos ambientais positivos, incluindo a poupanca
de recursos e a reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa. Os custos da
reciclagem de embalagens sdo de uma ordem de grandeza idéntica a das alternativas mais
eficientes em termos de custos para a reducdo das emissdes de CO, e de outros impactes
ambientais. A Comisséo considera que os objectivos de reciclagem e valorizac&o constantes
da Directiva Embalagens séo actualmente os melhores e devem permanecer estaveis a fim
de permitir a todos os Estados-Membros atingir esses objectivos. Progressos substanciais
no dominio da prevencdo sO poderdo ser conseguidos mediante a aplicacdo de medidas
adaptadas as condi¢des especificas em que os produtos embalados sdo comercializados,

como, por exemplo, os padrdes de consumo e de distribui¢ao.

A politica integrada relativa aos produtos, IPP (Livro Verde, [COM (2001) 68]) prevé que a
concepgao ecoldgica deve ser promovida junto dos industriais com vista a que os produtos
colocados no mercado respeitem mais o ambiente. O Livro Verde considera a educagéo dos
consumidores e das empresas, uma das principais formas de aumentar a procura de
produtos que respeitam 0 ambiente e de tornar 0 consumo mais ecolégico. Para
desenvolver a concep¢do ecologica dos produtos € necessario produzir e publicar
informacdes sobre o impacte ambiental dos produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida.
Tal passa por uma estratégia global de integracédo do ambiente no processo de concepcéo.
A legislacdo comunitaria pretende a integracdo da prevencdo dos residuos na politica
integrada de produtos e na estratégia comunitaria relativa as substancias quimicas [COM
(2001) 31 final]. A legislacdo terd que evoluir no sentido de remover os obstaculos que

impedem a utilizacdo de matérias-primas recicladas [COM (98) 463].
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CAPITULO 3 — REVISAO DA LITERATURA

3.1 - POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET)

A origem dos poliésteres remonta as primeiras décadas do século passado. Na
Universidade de Harvard, o Dr. Wallace H. Carothers desenvolveu os principios da
policondensacdo de polimeros de cadeia longa e em 1928 entrou para a equipa de
investigacdo da Du Pont. Apds mudltiplas experiéncias, os investigadores da Du Pont
chegaram aos poliésteres, procurando explorar o seu potencial para a producdo de fibras.
Em 1941, foi patenteada uma fibra a qual foi dada o nome de Terylene (Bellis,1998). Desde
entdo, a investigacdo sobre poliésteres intensificou-se dando origem a uma das principais

matérias-primas termoplasticas.

Um termoplastico € um polimero que amolece e pode fluir quando aquecido. Quando é
arrefecido, endurece e mantém a forma que Ihe foi imposta. O aguecimento e arrefecimento

podem ser repetidos muitas vezes (Pouzada e Bernardo, 1983).

O Politereftalato de Etileno (PET) é um polimero cujas moléculas consistem de longas
cadeias de unidades repetitivas que contém apenas carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio
(H) (Petcore, 2009). As macromoléculas de PET puro (0 chamado homopolimero)
constituem-se de repeticbes da molécula mais simples, 0 monémero de tereftalato de etileno
(figura 3.1). Este pode ser obtido a partir do acido tereftélico (PTA) ou do dimetiltereftalato
(DMT) combinados com etilenoglicol (EG). Ao reagirem, possibilitam longas cadeias
macromoleculares, de elevado peso molecular. Nos polimeros comerciais, 130 a 155
repeticbes desse mondémero constituem a macromolécula tipica de PET (Fradet e Tessier,
2003).
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Figura 3.1 — Monémero de politereftalato de etileno (PET) (Gorni, 2000)
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No processo de polimerizacdo do PET quaisquer das espécies moleculares presentes no
sistema reaccional pode reagir entre si. Neste mecanismo, o polimero cresce por blocos, ou
seja, o PET resulta de um processo de polimerizacdo por crescimento em etapas. (Pouzada
e Bernardo, 1983). Em cada ligacdo que é estabelecida liberta-se uma molécula simples o
que levou a designar o processo como “condensacido”. A reacgao entre o PTA e o EG,
através dos grupos funcionais carboxilo e hidroxilo, produz um éster, com rejeicdo de agua
(H20). A reaccao entre o DMT e o EG rejeita metanol (MeOH) (Besnoin e Choi, 1989).

Tanto o PTA como o DMT séo fabricados a partir do paraxileno, cuja origem é o petréleo.
Para produzir 1 tonelada de DMT sdo necessérios 0,63 toneladas de paraxileno e 0,41
toneladas de metanol. Para o PTA sdo necessarias 0,66 toneladas de paraxileno
(Montenegro et al.,, 1996). O outro componente necessario para a fabricacdo do PET, o
etilenoglicol, é produzido a partir do etileno, que pode ser obtido quer através do petroleo,
quer através do gas natural (Petcore, 2009). Para produzir 1 kg de PET sao necessarios 1,9
kg de petréleo, necessitando de 84 MJ (23kWh) de energia (Sustec, 2003). A figura 3.2
apresenta um esquema sucinto da fabricacdo do PET.
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Figura 3.2: Esquema sucinto de producéo de PET a partir do acido tereftalico (La Seda, 2008)
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O PET homopolimero cristaliza com facilidade, prejudicando a transparéncia do polimero.
Para se evitar esse problema as condi¢cbes de processamento tém de ser muito precisas.
Por isso, o PET homopolimero ndo é muito usado. Para se obter um produto com boa
transparéncia prefere-se usar copolimeros de PET, os quais cristalizam mais lentamente,
facilitando as condicdes de transformacéao (ILSI, 2000). As macromoléculas dos copolimeros
de PET contém outros monomeros além do tereftalato de etileno, ou seja, no homopolimero
a macromolécula é constituida pela repeticdo de um sé monoémero (molécula simples), ja no

copolimero, a macromolécula é constituida pela repeticdo de mais de um mondémero
(Besnoin e Choi, 1989).

Alguns copolimeros de PET apresentam macromoléculas formadas pela repeticdo de dois

monoémeros:

a) ciclohexanodimetanol e &cido tereftalico;
b) etilenoglicol e acido isoftélico.

Estes mondmeros estdo distribuidos aleatoriamente ao longo da macromolécula,

dificultando a cristalizag&o do polimero e favorecendo a sua transparéncia (Gorni, 2000).

A primeira etapa da fabricacdo de PET é a esterificagdo com formacdo do mondmero
bis(hidroxietil)tereftalato (BHET), na presenca de um catalisador metalico (Awaja e Pavel,
2005). Os catalisadores séo utilizados em concentragbes extremamente baixas, a sua
funcdo é promover as reacgfes ou acelera-las e consequentemente diminuir o custo. O
catalisador mais comum é o triéxido de antiménio, embora sejam também utilizados sais de
titdnio, germanio, cobalto, manganés, magnésio e zinco. Pequenas quantidades de
catalisador permanecem encapsuladas dentro da cadeia polimérica (ILSI, 2000). A razdo
molar utilizando EG/DMT € de 1,7 a 2,0/1. A reacgdo é conduzida a temperatura elevada,
entre 160 a 180 °C durante 3 a 4 horas. No caso do EG/PTA a razdo molar é de 1,3/1 a
1,5/1. (Besnoin e Choi, 1989). A esterificacdo com PTA e EG ocorre a temperatura entre 240
a 260°C e a pressao entre 300 a 500 kPa (Awaja e Pavel, 2005). Além do mondémero, o
resultado da esterificagdo € o metanol (com DMT) ou 4gua (com PTA), os quais séo
separados do vapor de EG numa coluna de destilacdo, e polimeros de baixo peso

molecular, os oligémeros (Besnoin e Choi, 1989).

A segunda etapa € a polimerizagdo do monoémero, policondensacdo em estado liquido,
gue ocorre a temperaturas elevadas, 280-300°C, e vacuo, 15-25 torr, com um tempo de
residéncia de cerca de 2h. No inicio da polimerizacdo adiciona-se um estabilizador a fim de

aumentar a estabilidade térmica do polimero. O final da polimerizacdo é determinado pelo
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aumento da viscosidade (Besnoin e Choi, 1989). Para se obter um polimero com IV de

0,675 dl/g, o n° de repeticdes do mondémero é cerca de 113 (Selenis, 2005).

No final do ciclo de polimerizacdo, o polimero é extrudido em forma de filamentos, através
de uma fieira, arrefecido em agua e granulado num cortador que Ihe confere as dimensbes
adequadas. Posteriormente, é seco e peneirado. O polimero resultante € um poliéster
saturado amorfo, dai os granulos serem transparentes. Os granulos sdo entédo transferidos
para silos onde sdo armazenados (Selenis, 2005). Este processo de producdo pode ser
continuo ou descontinuo (Besnoin e Choi, 1989). O quadro 3.1 apresenta dados de

emissdes e consumos do processo de fabricacdo do PET amorfo.

O PET amorfo necessita ainda de processamento adicional para poder ser utilizado na
producdo de materiais de embalagem. Nesta fase apresenta elevado teor de acetaldeido
(que afecta o sabor de véarios produtos alimentares), contém impurezas (susceptiveis de
provocar degradacdo no processo de moldacdo), e tem tendéncia para aglomerar
(afectando a eficiéncia dos alimentadores de secagem) (Kirshenbaum et al., 1979). O
polimero amorfo (polimero base) é cristalizado (de forma a evitar que os granulos venham
a colar-se), para atingir um grau de cristalinidade de aproximadamente 40 %, por accao de
um choque térmico provocado pela passagem de um caudal elevado de ar quente. A
amplitude de temperaturas esta entre (120 — 170) °C (Besnoin e Choi, 1989).

Na etapa seguinte o polimero passa para um reactor onde ocorre a policondensagdo em
estado sélido (SSP), a temperaturas inferiores a de fusdo do PET, entre (200 — 240) °C. A
reaccdo da-se numa atmosfera de azoto, que esta permanentemente em circulacdo, seca e
isenta de oxigénio. Nesta etapa a viscosidade intrinseca obtida esta entre (0,78 - 0,82) dl/g
(Awaja e Pavel, 2005). Esta etapa remove todas as impurezas volateis, tais como o
acetaldeido, glicéis livres e agua. O elevado peso molecular é essencial para obter boas
propriedades mecanicas (Besnoin e Choi, 1989). A figura 3.3 apresenta um esquema
simplificado das etapas de fabricacdo da resina PET. O quadro 3.2 apresenta dados de

emissdes e consumos do processo de SSP.

Quando os granulos saem do reactor de SSP, sdo arrefecidos e armazenados em silos.
Normalmente, o produto é armazenado sob nitrogénio ou ar seco pois os granulos de PET
sdo muito higroscépicos e a presenca de pequenos tracos de agua poderia diminuir o grau
de polimerizacao, hidrélise. (BREF, 2007). Normalmente, a resina tem de ser seca antes de
ser transformada, devendo conter nao mais do que 0,01% de agua (vam der Vegt e Govaert,
2002).
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Quando o polimero ja esta formado é muito dificil purificA-lo, por essa razdo a pureza dos
materiais iniciadores € a chave para obter o polimero de elevadissima qualidade, o qual é

necessario para embalagem alimentares (ILSI, 2000).
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Figura 3.3: Esquema simplificado de producéo da resina PET

No quadro 3.1, verifica-se que os diferentes processos de fabrico da resina PET tém
consumos diferentes de energia. Este consumo depende da capacidade da fabrica, do
desenho do reactor e da concentracdo do catalisador, sendo que grandes consumos de
catalisador reduzem o consumo de energia. Os valores de CQO sdo sempre referentes a
aguas residuais antes de entrarem numa ETAR (BREF, 2007).
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Processo DMT | Processo Processo DMT-
PTA BPU
Dados de consumo Unidades
Energia total MJ/t 2513 - 7410 2087 - 4500 | 5100 - 11942
(18500)*
Agua m/t 0,1-2,15 0,4-10 7,5-122
DMT/PTA t/t 1,02 0,825-0,87 |1,01-1,04
EG t/t 0,35-0,38 0,32-0,355 | 0,338 -0,380
Catalisadores g/t 589 - 1150 270 - 615 332 - 1323
Estabilizadores glt 70 - 140 0-100 40 - 150
Emissdes
Metanol g/t Até 73 50,7 — 300
Acetaldeido g/t Até 60 Até 60 28,5-1750
EG glt Até 10 Até 10 8,8-73
HTM glt 50 - 90 80 -110
VOC glt 70 — 800 Até 1200 32,5-2160
D20 sanao
oxidagéo oxidagéo
térmica catalitica
Desperdicios
Desperdicio de g/t 400 - 5556 140 - 18000 | Até 6000
polimero
Desperdicios perigosos | g/t Até 0,45 Até 0,45 Até 800
Outros desperdicios glt 10700 - 16000 | 2000 - 5000 | 12400 — 25000
Aguaresidual
CQO gt 8000 - 16000 2000 - 16000 | 3000 - 5210
Ruido dB Até 66 Até 68 Até 66
! PET de elevada viscosidade para embalagens alimentares

Quadro 3.1: Dados de emissdes e consumos do processo de producédo de PET amorfo (BREF,
2007)

No quadro 3.2, o valor do VOC corresponde a soma de acetaldeido e HTM. Os valores de

CQO séo sempre referentes a aguas residuais antes de entrarem numa ETAR.
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P6s condensacdo em | PGs condensagao em “batch”
continuo
Dados de Unidades
consumo
Energia total MJ/t 903 — 949 2130 — 2379
Agua m/t 0,2-15 09-1
Emissdes
Acetaldeido glt Até 64
HTM g/t Até 56
VOC g/t Até 120
Desperdicios
Desperdicios de gt Até 667 0-1430
polimero
De§perdicios g/t 0 Até 120
perigosos
Outros desperdicios | g/t 0 0
Agua residual
CQO gt Até 663 Até 1300

Quadro 3.2: Dados de emissdes e consumos do processo de SSP (BREF, 2007)

O PET pode ser obtido em varios tipos diferentes (grades), apropriados as exigéncias
particulares de cada aplicacdo a qual se destina (ILSI, 2000). A principal diferenca entre os
tipos de PET reside no peso molecular ou grau de polimerizacdo que da origem a diferentes
propriedades dos materiais resultantes. Quanto maior o peso molecular, maior a resisténcia
mecanica, quimica e térmica do PET. O peso molecular do PET é de aproximadamente
25.000 (Selenis, 2005). Como uma cadeia de polimero é formada pela adicdo de uma
grande quantidade de monomeros, durante a polimerizagdo serdo formadas cadeias com
diferentes comprimentos, e portanto, sera obtida uma distribuicdo de comprimentos de
cadeia. Consequentemente, existird também uma distribuicdo de pesos moleculares, néo
sendo possivel obter um valor Unico e definido para o peso molecular do polimero, sendo
gue este deve ser calculado baseado numa média da distribuicdo dos pesos moleculares
(ILSI, 2000). Normalmente, o peso molecular € medido e expresso indirectamente, através
dos valores da viscosidade intrinseca (IV), numa relacdo de proporcionalidade directa.

Quanto maior o IV, maior o peso molecular da resina (Montenegro et al., 1996).
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O PET é classificado como polimero semi-cristalino e quando é aquecido acima de 72°C
(Tg) muda de um estado vitreo rigido para um estado viscoelastico, no qual as cadeias
moleculares poliméricas podem ser estiradas e alinhadas (Pouzada e Bernardo, 1983). A
temperatura acima dos 72°C, se o PET for mantido na forma estirada, cristaliza lentamente e
comeca a ficar opaco, mais rigido e menos flexivel. Entdo é designado como PET cristalino
ou CPET. Nesta forma, é capaz de aguentar temperaturas elevadas e pode ser usado para
embalagens que vao ao forno ou ao microondas. Neste caso, um agente nucleante ou
promotor da cristalizacdo é utilizado e o peso molecular € aumentado (ILSI, 2000). Para
desenvolver propriedades especificas para as varias aplicacdes de embalagem e para
adequar-se a equipamentos de producado especificos, podem introduzir-se modificacdes de
natureza quimica com o objectivo de manipular o PET entre diferentes formas cristalinas
(Awaja e Pavel, 2005). Por exemplo, pequenas concentracbes de um apropriado co-
monomero (&cido isoftalico, IPA, ou 1,4-ciclohexanodimetanol) reduzem a velocidade de
cristalizacéo e permitem por exemplo a producéo de garrafas de paredes espessas, filmes e
chapas de elevada espessura (ILSI, 2000).

A estrutura linear, em conjugacdo com a facilidade de processamento, determina as boas
caracteristicas fisicas e quimicas do PET: excelente transparéncia e brilho, baixa densidade,
alta resisténcia ao impacto, boa resisténcia quimica e térmica, boas propriedades de
barreira aos gases e odores, barreira a humidade aceitavel, compativel com outros materiais
barreira, boa estabilidade dimensional (baixa deformag¢do sob carga), alta resisténcia ao
desgaste, muito bom coeficiente de deslizamento, totalmente reciclavel e aprovado para
contacto alimentar (Silva e Miranda, 2003). O PET é biologicamente inerte, se ingerido, ndo
€ perigoso se inalado e é inodoro. Em termos dermatoldgicos, 0 manuseamento é seguro.
Estudos feitos com animais ndo evidenciaram toxicidade (ILSI, 2000). O facto de o PET néo
ser prejudicial ao organismo humano é uma caracteristica decisiva para a escolha do PET
para o fabrico de embalagens para a industria alimentar (Goje e Mishra, 2003). O sucesso
do PET na area da embalagem estd relacionado com a facilidade de producéo de
embalagens leves e préticas para o consumidor (ILSI, 2000). O quadro 3.3 apresenta um

resumo das caracteristicas gerais do polimero PET.
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PET — Caracteristicas gerais

Massa molecular
Densidade

15.000 - 42.000
1,33 — 1,45 g/cm?®

indice de refraccéo (n) 1,65 — 1,66
Médulo de Young (E) 2800-3100 MPa
Resisténcia a traccao 55-75 MPa
Alongamento a rotura 50-150%
Resisténcia ao impacte 3,6 kJ/m?
I;tarrggeratura detransicdo -5 S on
Temperatura de fusédo 250-270 °C
Temperatura Vicat 170 °C
Condutividade térmica 0.24 W/m.K
ﬁ:noeeal‘lrmente de expanséao 7%10°5/K
Calor especifico (c) 1,0 kJ/Kg.K
Absorcédo de 4gua (ASTM) 0,16

Preco 0,5-1,25 €/kg

Quadro 3.3: Caracteristicas gerais do PET (vam der Vegt e Govaert, 2002)

As excelentes propriedades do PET, associadas ao seu baixo custo de producdo e
aperfeicoamento do seu processo de fabrico, fizeram com que este material se tornasse um
dos principais plasticos da actualidade, mudando o seu antigo status de plastico de
engenharia para commodity (Gorni, 2004).

O PET foi inicialmente concebido como material para fibras téxteis. Em seguida, entrou no
campo do filme biorientado e, mais recentemente, no das garrafas para bebidas
carbonatadas e aguas minerais (ILSI, 2000). As primeiras garrafas de refrigerantes em PET
foram fabricadas em 1977, nos EUA (Plastval, 2008). Nos ultimos 20 anos do século
passado assistimos a generalizacdo das garrafas PET, que se tornaram a embalagem de
referéncia para muitos produtos liquidos (dguas minerais, sumos, bebidas carbonatadas,
bebidas isot6nicas, detergentes e produtos de limpeza, Oleos e azeites, produtos
cosméticos, molhos, produtos quimicos e lubrificantes e produtos para tratamento agricola).
As garrafas e frascos de PET sdo produzidos pelo processo de injeccdo-sopro. A sua
resisténcia ao impacto traduz-se em vantagens durante o engarrafamento (menos quebras),

durante o transporte e armazenagem (Silva, 2002).

O polimero PET é utilizado por extrusdo em aplicacdes como filmes e chapas destinados a

termoformacédo de embalagens alimentares ou blisters para aplicacdes médico-farmacéutica

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 82



ou de uso geral, como embalagens de material de escritorio (e.g. canetas, lapis), material
eléctrico, de uso doméstico (e.g. pilhas, lampadas) e higiene pessoal (escovas de dentes).
Por extrusédo em filamentos, aplica-se em fios de pesca, filtros industriais e fechos de correr.
Na area das fibras de poliéster, sdo produzidos tecidos para estofos, proteccédo e decoracédo

assim como pecas de vestuario (Selenis, 2005).

O crescente interesse na reciclagem do PET esta relacionado com a grande difusdo deste
polimero no mercado de embalagens (Goje e Mishra, 2003). A principal vantagem do PET
comparado com outros plasticos é que ndo possui Downcycling, ou seja, o produto reciclado
tem praticamente as mesmas propriedades que o produto inicial (Sustec, 2003). O PET
possui uma propriedade fisica que o torna muito mais adequado a aplicagbes que envolvam
reciclagem que outros materiais plasticos, o baixo coeficiente de difusdo. Este coeficiente é
um factor de cem (100) abaixo de outros materiais, o que significa que € mais dificil para os
contaminantes entrarem e sairem do PET (Begley e Hollifield, 1993). O PET n&o cria um
perigo directo para o ambiente, mas devido ao seu volume substancial no fluxo de
desperdicios e a sua elevada resisténcia aos agentes bioldgicos e atmosféricos é visto como
um material nocivo (Goje e Mishra, 2003). As excelentes propriedades do PET, necessarias
para as suas varias aplicacdes, sao também responsaveis pela dificuldade de degradacao
do PET e pelo acumular de residuos deste material, o que cria sérios problemas ambientais
ligados a deposi¢cdo em aterros ou queima de residuos ilegais. Assim, a reciclagem do PET

pds-consumo € uma preocupacao a nivel mundial (Sino, 2003).

A figura 3.4 ilustra o ciclo do poliéster, desde a extrac¢do do petroleo passando pela
fabricagdo da resina, transformacdo em fibras ou garrafas de PET, reciclagem do material

pds-consumo e reincorporagdo no processo de producao.
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Figura 3.4: A rota do poliéster (Catalana de Polimers S.A. e La Seda de Barcelona, S.A., 2002)

3.2. RECICLAGEM

Reciclar consiste em varios processos pelo qual deve passar um determinado material, apos
ja ter sido fabricado ou utilizado e descartado, para que retorne novamente ao ciclo de
producédo e possa ser transformado num bem de consumo, assim economizando energia e

preservando 0s recursos naturais e o meio ambiente (Silva e Miranda, 2003).

Podemos classificar a reciclagem de plasticos em quatro tipos: primaria, secundaria,
terciaria e quaternéria ( Spinacé, 2005; Brandrup, 1992; Ehrig e Curry, 1992).

Reciclagem primaria — consiste na recuperacao dos residuos na prépria industria geradora
ou por outras empresas transformadoras. Esses residuos, conhecidos como residuos
industriais, sdo constituidos, por exemplo, por produtos dos arranques ou paragens das

maquinas, produtos classificados como nédo conforme, e aparas provenientes do corte.
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Reciclagem secundéria ou pés-consumo — conversdo de residuos plasticos de produtos
descartados, tais como o0s que sdo depositados nos ecopontos ou encaminhados

juntamente com os RSU.

Reciclagem terciaria ou quimica — converséo de residuos plasticos em produtos quimicos

e/ou combustiveis.

Reciclagem quaternéaria ou energética - processo tecnoldgico de recuperacédo de energia

de residuos poliméricos por incineracdo controlada.

Os processos de reciclagem primaria e secundaria sdo também designados por reciclagem
mecéanica ou fisica, o que os diferencia é o facto da reciclagem priméria utilizar residuos

pds-industrial e a secundaria utilizar residuos p6és-consumo.

3.2.1 Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica de plasticos € um processo bastante difundido. Porém, a qualidade
do produto final estd bastante condicionada pela qualidade do produto a reciclar, ou seja, da
qualidade dos residuos encaminhados para reciclagem. Desde sempre a industria de
plasticos tem utilizado a reciclagem, nomeadamente dos seus proprios desperdicios de
producdo, o chamado residuo industrial, mas o desafio maior coloca-se na reciclagem de
plasticos pos-consumo provenientes dos sistemas de recolha selectiva (Plastval, 2009;
Petcore, 2000; FDA, 1992).

A reciclagem mecéanica envolve vérias fases de operacdo, nomeadamente, a recolha de
residuos (recolha selectiva), a separagdo e triagem dos diferentes tipos de plasticos, a
limpeza para retirar sujidade e restos de conteudos e a valorizagdo, por producdo de

plastico granulado ou em escama (flake) (Goje e Mishra, 2003).

Qualquer processo de reciclagem mecéanica de material pds-consumo contempla as

seguintes etapas de producéo (Spinacé e De Paoli, 2005):

e Separacao;

e  Trituracdo ou moagem;
e Lavagem;

e Secagem;

e Extruséo e granulacéo (opcional).

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 85



A figura 3.5 apresenta um esquema simplificado dessas etapas. A sequéncia das referidas
etapas varia de empresa para empresa dependendo do processo que esta implementado.
Convém ressalvar que esta é uma abordagem generalista, pois as unidades de reciclagem
poderdo ter maior ou menor complexidade dependendo do produto final que se pretende

obter, da aplicacdo do produto e do préprio processo (Previero, 2009).

Na reciclagem mecanica as moléculas poliméricas ndo séo alteradas, porém é muito dificil

remover 0s contaminantes até niveis muito baixos (Maia, 2004).

PRODUTO ‘LIXO” PLASTICO MOIDO E

DE PLASTICO SEPARADO LAVADO
PLASTICO

EXTRUSORA
(Fuséo e
arrefecimento)

GRANULADO
DE PET

PLASTICO
SECO

Figura 3.5: Representacao das etapas béasicas da reciclagem mecénica

3.2.1.1 Separacgéo

As embalagens de PET pds-consumo sdao normalmente agrupadas em fardos prensados.
No processo de enfardamento ndo se deve usar arame, pois a ferrugem é um contaminante
do plastico. A armazenagem também deverd ser longe de barro e areia, outros materiais

capazes de alterar a qualidade do reciclado (Silva e Miranda, 2003).

Os fardos sado desfeitos e as embalagens seguem por uma esteira a qual pode ser utilizada
apenas como alimentadora ou na qual pode ocorrer a separacao dos diferentes tipos de
contaminantes presentes no PET pds-consumo, tais como outros plasticos, de acordo com a
identificacdo ou com o aspecto visual (Spinacé e De Paoli, 2005). Pode também ocorrer
uma separacao do PET por cores, as quais sdo verde, castanho/ambar e transparente/azul
(light blue) (Silva e Miranda, 2003). Nesta etapa podem ser separados também rotulos,
tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo de plastico, tais como

embalagens metalizadas (Awaja e Pavel, 2005). Por ser uma etapa geralmente manual, a
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eficacia depende directamente da prética das pessoas que executam essa tarefa e da

velocidade da esteira ou tapete (Spinacé e De Paoli, 2005).

Além do PVC, que é um dos principais contaminantes do PET, existem outros, tais como,
metais, rétulos e cola. Esta ultima, age como catalisador de degradacao hidrolitica quando o
material € submetido a alta temperatura no processo de extrusdo, além de escurecer e

endurecer o reciclado (Gottesman, 1992; Pawlak et al., 2000).

3.2.1.2 Moagem

Apoés separado, o PET é moido e fragmentado em pequenas partes, com o formato de
escamas (flakes) (Awaja e Pavel, 2005). A trituragdo ocorre em moinhos de facas rotativas
(Spinacé e De Paoli, 2005). E importante que o material moido tenha dimensées uniformes
para que a fusdo também ocorra uniformemente (Brandrup et al., 1996). A presenca de po
proveniente da moagem € inconveniente, pois este funde antes e néao facilita o escoamento

do material nos equipamentos de processo (Spinacé e De Paoli, 2005).

3.2.1.3 Lavagem

Ap6s triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua para a retirada dos
contaminantes. A 4gua € misturada com uma solugcédo de lavagem contendo soda caustica
(Awaja e Pavel, 2005; Ehrig et al., 1992). A agua de lavagem pode ser recirculada para
reduzir os custos de operagdo. As aguas residuais sdo tratadas para descarga como
efluente (Remédio et al, 1999).

A lavagem é entendida como a descolagem e separacdo da sujidade aderente aos residuos
plasticos (Brandrup et al., 1996). A separacdo da sujidade resistente requer longos banhos
ou circulagéo intensiva. Normalmente, ocorre em tanques com agitacdo mecéanica, abertos
ou fechados, ou em parafusos sem fim a baixa velocidade (Letras, 2008; Manual de
Producéo da Selenis Ambiente, 2004). A separacao da sujidade solida pode também ocorrer
por adicdo de agentes precipitantes ou floculantes (Letras, 2008). Para a remocdo de

gordura séo utilizadas solugbes com detergentes e aquecimento (Brognoli, 2006).
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3.2.1.4 Secagem

Esta etapa tem como objectivo a reducdo do teor em humidade do plastico lavado. A
humidade adere primariamente a superficie do plastico, razao pela qual quanto maior for a

superficie do material maior é 0 seu teor em humidade (Brandrup et al.,1996).

A secagem do PET é importante porque este € um material altamente higroscopico, como
tal pode sofrer hidrélise durante o reprocessamento (Awaja e Pavel, 2005). A humidade
residual toleravel é definida pela reducdo na qualidade durante o processo de fuséo
(Brandrup et al.,, 1996). Os residuos de detergente podem agir como catalisadores na
hidrélise e aumentar a degradacao do plastico (Spinacé e Pavel, 2005). Os plasticos podem
Ser secos por processos mecanicos ou térmicos. Nos processos mecanicos a humidade é
removida por forca da gravidade ou inércia. Os equipamentos de secagem resumem-se a
sistemas de transporte de ar quente, conduzido por centrifugagdo ou em contra-corrente. Na
secagem térmica séo utilizados trés mecanismos: conducao térmica, convecc¢édo e radiacdo
(Letras, 2008). Apos secagem os flakes sdo conduzidos para silos ou sdo ensacados em
big-bags .

3.2.1.5 Extruséo

O processo consiste na fusdo do plastico triturado, por friccdo e por ac¢do do calor,
tornando-o homogéneo. A saida da extrusora encontra-se a fieira, da qual sai um fluxo de
plastico continuo, que é arrefecido com agua. Em seguida, o plastico € cortado e
transformado em gréos (pellets) (Awaja e Pavel, 2005; Manual de Producdo da Selenis
Ambiente, 2004).

3.2.2 Reciclagem guimica

A reciclagem quimica implica uma alteracdo da estrutura quimica do material, de tal maneira
que os produtos quimicos resultantes podem ser usados para produzir o material original

novamente. Esses processos incluem a recuperacao do monémero (Tukker, 2002).
Entre os processos de reciclagem quimica existentes, destacam-se (Al-Salem et. al, 2010):

Hidrogenacdo ou liquefaccdo: As cadeias sdo quebradas mediante o tratamento com

hidrogénio e calor, gerando produtos capazes de serem processados em refinarias;
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Gaseificacado: Os plasticos sdo aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se gas de sintese

contendo monéxido de carbono e hidrogénio;

Quimolise ou despolimerizagdo quimica: Consiste na quebra parcial ou total dos plasticos
em mondémeros, na presenca de um agente de despolimerizacdo, ou seja, a
despolimerizacdo do residuo polimérico com subsequente regeneracdo e purificacdo dos

mondmeros resultantes (ou oligbmeros).

Pirolise: E a quebra das moléculas pela accdo do calor em auséncia de oxigénio,
transformando o plastico em 6leo e gases. Este processo gera fraccbes de hidrocarbonetos

capazes de serem processados em refinarias.

Entre outros métodos de reciclagem de polimeros, a reciclagem quimica aplicada
principalmente no caso de polimeros condensados pdés-consumo, 0S quais Sao muito
vulneraveis a clivagem das cadeias por solvolise, é de grande interesse. As poliamidas, os
poliuretanos e os poliésteres pertencem a este grupo de polimeros (Goje e Mishra, 2003).

Algumas das vantagens da reciclagem quimica do PET sé&o a disponibilidade de um vasto
leque de agentes de despolimerizagcdo e uma grande variedade de produtos, tais como
mondmeros para sintese de polimeros e resinas e outros aditivos para materiais poliméricos
(Deng, et al., 2003).

A reciclagem quimica é particularmente atractiva no que se refere aos residuos industriais
porque 0s monomeros resultantes podem ser utilizados directamente no processo
diminuindo a necessidade de compra de matérias-primas, reduzindo consequentemente 0s

custos das empresas (Goje e Mishra, 2003).

3.2.2.1 Quimélise do PET

A despolimerizacdo do PET ocorre por quebra da ligacdo éster, devido a adicdo de um
agente de despolimerizacdo. Frequentemente, a molécula condensada durante a
polimerizacdo é usada como agente de despolimerizacdo. A reaccdo de polimerizacdo por
policondensacéo usada para sintetizar o PET é reversivel. Assim, a adicdo de um produto
da reaccao forca o equilibrio para a formacao de oligbmeros de baixo peso molecular ou

unidades repetitivas do monémero (Maia, 2004).

Os processos de despolimerizacdo quimica do PET sdo geralmente divididos em

metandlise, glicolise, hidrélise, amondlise e amindlise, existindo, no entanto, outros
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processos (Deng, et al., 2003). Existem diversos agentes de despolimerizagdo que podem
quebrar a ligacdo éster do PET. Porém, os mais comuns sdo o metanol, o etilenoglicol e a
agua (Guclu et al., 2003; Spinacé e De Paoli, 2005).

Nos processos de reciclagem quimica que possuem cartas de “ndo objec¢ado” para contacto
directo com alimentos, passadas pela Food & Drug Administration (FDA), as particulas
sélidas de PET contactam com metanol ou etilenoglicol e os monémeros de etilenoglicol e

de dimetiltereftalato ou do bis(hidroxietil)tereftalato sédo recuperados (Maia, 2004).

O processo de despolimerizacdo baseado na hidrélise € complicado porgue na presenca de
agua é formada grande quantidade de &cido carbdnico a partir do CO,. A separacdo do
acido carbonico e a possibilidade de corrosdo causada por um sistema muito acidico sédo

importantes factores a considerar (Brandrup et al., 1996; Mancini, 2002).

3.2.2.1.1 Metanoélise

E o processo de despolimerizacdo do PET por adicdo de metanol a altas temperaturas e
pressdes. Tipicamente, as condicbes de metandlise sdo pressbes de 2-7 MPa e
temperaturas de 160 — 240 °C (Spinacé e De Paoli, 2005).

Os produtos principais resultantes da metandlise do PET sé&o etilenoglicol (EG) e
dimetiltereftalato (DMT), que sdo matérias-primas usadas na producdo do polimero (Genta
et al., 2003). O MeOH é monofuncional, portanto tende a atacar as extremidades da cadeia
polimérica de PET. A despolimerizacao iniciada nas extremidades da cadeia leva apenas a

uma ligeira diminui¢cdo do IV (Maia, 2004).

Alguns grandes fabricantes de PET, nomeadamente a Hoechst, a KoSa e a Du Pont,
utilizaram o processo de metandlise no tratamento de PET pés-consumo. Devido as
condigBes de processo, recentemente muitas unidades de metandlise fecharam ou a sua

escala foi reduzida por falta de eficiéncia do processo descontinuo (Genta et al., 2003).

3.2.2.1.2 Glicolise

No processo de glicolise o agente de despolimerizacdo principal do PET é o etilenoglicol
mas podem ser usados também o dietilenoglicol, o propilenoglicol, e o dipropilenoglicol
(Deng et al., 2003).

O resultado primério da glicélise por EG é a formacao de bis(hidroxietil)tereftalato (BHET)
(Genta et al.,, 2003). O EG é um agente de despolimeriza¢do bifuncional, ou seja, tem

tendéncia a atacar as ligacOes ésteres interiores. Este mecanismo permite que sejam
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formadas directamente a partir de PET de elevado peso molecular unidades de oligbmeros
de baixo peso molecular, ou seja, o IV do material diminuird consideravelmente (Patterson et
al., 2006). O principal obstaculo deste processo é o equipamento. O elevado volume de
desperdicios de PET exige processamento continuo e o processo de despolimerizacéo
exige temperaturas e pressfes relativamente elevadas. O polimero solido tem que ser
processado num reactor de altas pressdes. O mondmero produzido tem que ser separado

de vérios produtos organicos secundarios e contaminantes (Maia, 2004).

3.2.2.2. Nova abordagem de quimdélise do PET

Os processos de despolimerizagdo quimica de PET existentes ndo sdo vantajosos porque
requerem Vvarios passos de purificagdo, como sendo, a lavagem, destilagéo, cristalizagdo e
reac¢Oes quimicas adicionais (Brownscome et al., 1996, Macromolecular Symposia, 1998,
Sako et al, 2000). Assim, o custo efectivo dos monomeros reciclados aumenta
drasticamente. Por outro lado, sdo processos descontinuos que requerem tempos de
reaccdo longos a pressdes elevadas para que a despolimerizacdo ocorra. Tal obriga a um
aumento do investimento para a instalagdo de uma unidade de reciclagem quimica. Por
outro lado, a remocdo dos mondmeros e contaminantes organicos do polimero € dificil

devido a elevada viscosidade e baixas taxas de difusdo dentro do polimero (Maia, 2004).

Actualmente, o Instituto de Polimeros e Compositos da Universidade do Minho em parceria
com a North Carolina State University estdo a desenvolver um projecto relacionado com um
novo método de reciclagem quimica em continuo usando CO, supercritico. Este € um
processo de despolimerizacdo num sO passo que permite recuperar mondémeros e
oligébmeros puros para posterior re-polimerizagdo. Este método surge como uma alternativa
bastante interessante pois apresenta varias vantagens, nhomeadamente (Patterson et al.,
2006):

1) A eliminacéo do uso de solventes e de varios passos intermédios usualmente necessarios

para a separagdo dos mondémeros e oligdbmeros dos contaminantes;

2) Taxas de despolimerizacdo mais elevadas devido a grande area superficial e ao estado

fundido e plasticizado do polimero;
3) Acoplamento da despolimerizacdo e da extracgdo num SO processo €;

4) Melhoria da separagdo e purificacdo usando CO, em vez de varias fases usando

solventes.
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3.2.2.2.1 Di6xido de carbono supercritico (scCO,)

O primeiro relato da observagdo de uma fase supercritica foi feito em 1822, pelo Bardo
Cagniard de la Tour, o qual notou que a separacdo de fases entre um gas e um liquido
desaparecia quando certas substéncias eram aquecidas em recipientes fechados (Taylor,
1996). Um fluido supercritico € qualquer substancia a uma temperatura e pressédo acima do
seu ponto critico de termodinamica (Jardim et al, 2006), figura 3.6. Quando somente um
valor critico € atingido (temperatura ou pressao) o fluido é considerado em estado subcritico
(Camel, 1998).

regidao de
fluido
upercritico}

liquido

pressao
soli

/ gas

temperatura
o=

Figura 3.6: Diagrama de fases pressao-temperatura do CO, (Jardim et al., 2006)

O fluido supercritico possui uma capacidade que é Unica, a difusdo através de sélidos como
se fosse um gés e a dissolu¢cdo de materiais como se fosse um liquido (Silva et al., 1997).
Além disso, a sua densidade pode alterar-se com pequenas variacdes de temperatura ou
pressao (Brunner, 2010). Acima do ponto critico, algumas propriedades da substancia, como
a densidade e a viscosidade, estdo entre um gas e um liquido. O fluido adquire uma
densidade similar a de um liquido (e portanto um poder de solvatacdo) e simultaneamente
uma compressibilidade parecida com a de um gas (Jardim et al., 2006). No quadro 3.4
apresentam-se as propriedades fisicas do fluido supercritico e observa-se, comparando com
as propriedades de liquidos e gases, que o fluido supercritico apresenta alta densidade,
baixa viscosidade e difusibilidade superior a da fase liquida, o que explica a grande e
atractiva taxa de transferéncia de massas do fluido supercritico (Taylor, 1996; Skoog e
Leary, 1995; Socantaype, 1996).
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Densidade (g/mL) Viscosidade Coeficiente de
dindmica (g/cm.s) difus&o (cm?xs)
Gas (ambiente) 0,0006 — 0,002 0,0001 - 0,003 0,1-0/4
Fluido supercritico 0,2-0,5 0,0001 - 0,0003 0,0007
(T, Po)
Liquido (ambiente) 06-1,6 0,002 - 0,03 0,000002 - 0,00002

Quadro 3.4: Ordens de magnitude de parametros fisicos para gases, fluidos supercriticos e
liquidos (Taylor, 1996)

Uma das propriedades mais importantes de um fluido supercritico, que esta relacionada a
sua alta densidade, é a sua capacidade de dissolver moléculas ndo volateis de alta massa
molar (Skoog e Leary, 1995). Outra importante caracteristica do fluido supercritico € que a
sua densidade pode ser ajustada com precisdo, variando os valores de temperatura e
presséo (figura 3.7), enquanto a densidade de um liquido s6 é alterada pela adicdo de
outros solventes ou com um grande aumento da temperatura (Jardim et al, 2006).
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Figura 3.7. Diagrama de correlacdo entre densidade, pressdo e temperatura, SCF = regido do
fluido supercritico, NCF = regido préxima ao liquido critico = regido subcritica, CP = ponto
critico (Jardim et al, 2006)

O dioxido de carbono (CO,) e a &gua (H,O) sdo os fluidos supercriticos mais comuns

(Tabernero et al., 2010; Jardim et al., 2006). O quadro 3.5 apresenta as propriedades
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criticas para alguns componentes, que sdo normalmente utilizados como fluidos

supercriticos (Reid et al., 1987).

Peso Temperatura Presséao .
g e Densidade
molecular critica critica
Solvente
g/mol K MPa (atm) g/cm3
Dioxido de o
carbono(CO,) 44.01 304.1 (31.1°C) 7.38 (72.8) 0.469
Agua (H,0) 18.02 647.3 (374.2 °C) 22.12 (218.3) 0.348
Metano (CH,) 16.04 190.4 4.60 (45.4) 0.162
Etano(C,He) 30.07 305.3 (32.2°C) 4.87 (48.1) 0.203
Propano (C3Hs) 44.09 369.8 (96.7 °C) 4.25 (41.9) 0.217
Etileno (C,H,) 28.05 282.4 5.04 (49.7) 0.215
Propileno (CsHe) 42.08 364.9 4.60 (45.4) 0.232
Metanol (CH3;OH) 32.04 512.6 8.09 (79.8) 0.272
Etanol (C,Hs0H) 46.07 513.9 6.14 (60.6) 0.276
Acetona (C3HgO) 58.08 508.1 4.70 (46.4) 0.278
Quadro 3.5: Propriedades criticas de varios compostos (Reid et al., 1987)
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Processos de extracgdo eficientes sdo um dos principais requisitos em muitos processos
industriais (Chester et. al., 1998). Alguns dos processos de extraccdo usando fluidos
supercriticos tais como o do descafeinado e alguns processos de polimerizacdo e expansao

(foaming) tornaram-se comerciais (Yeo e Kiran, 2005).

Nas ultimas décadas, a extrac¢cdo com fluidos supercritico, especialmente o CO,, tem-se
tornado uma alternativa cada vez mais atractiva face aos métodos de separacdo
convencionais, com solventes organicos (Chester et al., 1998). Esta tendéncia é certamente
devida principalmente as propriedades do CO,, tais como auséncia de toxicidade,
estabilidade quimica, baixo custo e o facto da solubilidade ser fortemente influenciada pela
densidade, a qual pode ser regulada por alteragfes da presséo e temperatura (Margon et
al., 2006).

Entre os varios compostos orgéanicos e inorganicos que tém sido processados com fluidos
supercriticos, os polimeros tém tido um interesse especial e significativo. Uma grande
variedade de polimeros tém sido explorados, incluindo poliolefinas, polimeros fluorados,
poliamidas e biopolimeros (Yeo e Kiran, 2005).

O diéxido de carbono supercritico (scCO,) penetra e pode fazer inchar e plasticizar
polimeros amorfos, reduzindo a sua temperatura de transicdo vitrea, que € crucial para a
impregnacdo e modificacdo de materiais poliméricos. O efeito plasticizador do CO, da
origem a reducdo das interac¢Bes intermoleculares resultando num aumento da mobilidade
do polimero. Uma das diferengas entre os plasticizadores tradicionais e o CO, é que este
em condigbes normais é um gas, e portanto é facil de ser removido. O scCO, permite
alteracbes no grau de plasticizacdo e volume livre dos polimeros apenas alterando a
densidade do CO, que se encontra em redor do polimero. Como o scCO, pode plasticizar
polimeros amorfos, pode do mesmo modo afectar os polimeros semi-cristalinos
plasticizando a sua fase amorfa. A plasticizacdo da fase amorfa do polimero aumenta a
mobilidade das cadeias poliméricas, a qual permite que as cadeias se rearranjem numa
configuracdo mais ordenada resultando numa cristalizacdo induzida e simultaneamente
alterac6es na morfologia. Por exemplo, o0 CO, pode alterar o grau de cristalinidade no PET
(Kazarian et al., 1999).
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3.2.3 Reciclagem energética

Os residuos heterogéneos representam um problema para a inddstria. A recuperacdo de
energia oferece uma solucao para tal problema empregando processos de combustédo para
produzir calor, vapor e/ou electricidade. Os residuos de plasticos tém elevado poder
calorifico quando comparados com outros materiais, devido a serem provenientes do
petréleo, portanto sdo uma boa fonte energética (Al-Salem et. al., 2010). O valor cal6rico de
1 kg de pléstico € equivalente ao de 1 kg de 6leo combustivel e maior que o do carvédo
(Spinacé e De Paoli, 2005). No caso do PET, o valor calorifico bruto é de 25 MJ/kg (IFEU,
2010). A producao de H,O e CO, por combustdo torna os residuos de plastico similares a
outros combustiveis a base de petréleo. Em geral, considera-se que a incineragdo de
residuos de plastico resulta numa reducéo de volume de 90-99% (Al-Salem et al., 2010).

3.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

As Organizacfbes geram impactes ambientais a varios niveis, incluindo os de ambito local,
regional, nacional e global, podendo afectar diversos componentes ambientais como o ar,

agua, solo, biodiversidade, paisagem, patrimonio e cultura (Dantes, 2010; Kraemer, 2004).

A avaliacdo do desempenho ambiental pode ser definida como a medigdo da interaccao

entre as empresas e 0 ambiente (Bennett e James, 1997; Wagner, 2005).

A crescente preocupacgdo com a qualidade ambiental tem levado as industrias a procurarem
alternativas tecnol6gicas mais limpas e matérias-primas menos nocivas, a fim de reduzir o
impacte e a degradacdo ambientais. A consciencializagdo da sociedade e a legislacédo
ambiental tém induzido as empresas a uma relacdo mais sustentavel com o meio ambiente.
N&o ha mais lugar para a exacerbacdo do lucro obtido as custas do comprometimento do
meio ambiente (Kraemer, 2004). Diante disso, a indlstria tem sido for¢cada a investir em
modificacBes de processo, aperfeicoamento de mao-de-obra, substituicdo de materiais,
reducdo da geracdo de residuos e racionalizagdo do consumo de recursos naturais
(Tocchetto, 2010). Cada vez mais, a industria em diferentes paises esta a incorporar os
custos relacionados com a questdo ambiental, implicando necessidades de mudancas
significativas nos padrbes de producado, comercializacdo e consumo (Campos e Melo, 2008).
A procura de alternativas que minimizem os impactes ambientais negativos da actividade

produtiva tem motivado o sector industrial a investir em solucdes, que também se reflectem
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em economia e melhoria da competitividade. A adopg¢do de estratégias de prevencédo
apresenta-se como a alternativa mais adequada, porém importantes padrdes, modelos de
comportamento, crencas e praticas institucionalizadas devem ser modificados (Tocchetto,
2010). A mudanca de paradigma foi acompanhada por um esforco consideravel da industria
para participar na definicdo de estratégias de negdcios sustentiveis (Azapagic e Perdan,
2000).

No caminho para a sustentabilidade, cada sector deve assumir a sua responsabilidade na
construcdo de um novo modelo de crescimento. Os Sistemas de Gestdo Ambiental sdo bons
exemplos da incorporacdo da questdo ambiental na cultura das organizacdes (Rodrigues e
Thiago, 2008). A avaliagdo do desempenho ambiental torna-se cada vez mais valiosa e
importante, pois fornece bases para a formulacdo de politicas, planos e projectos que
permitem a gestdo dos riscos e impactes das actividades produtivas aumentando a
ecoeficiéncia da organizacdo. O diagnéstico da situagcdo ambiental consiste numa andlise

profunda de todos os impactes dos processos, servicos e produtos (Tocchetto, 2010).

Rikhardsson (1996), descobriu que o desempenho ambiental deve ser medido em cinco
dimensfes, a saber: (i) focagem na eficiéncia e eficacia ambiental dos processos de
producdo, (ii) medicdo dos aspectos ambientais do produto e dos servicos, (iii) abordagem
das questbes ambientais a partir da Administracdo da Organizacdo, incluindo a
implementacéo da politica ambiental e o Sistema de Gestdo Ambiental, (iv) cobrir o impacte
ambiental das opera¢des de uma Organizagdo, bem como a utilizagdo dos seus produtos e
(v) a definicdo e atribuicdo dos custos ambientais, investimentos e passivos vinculando o

desempenho ambiental ao desempenho financeiro.

7

A ISO 14031 é uma norma cujo objectivo é definir um processo de Avaliagdo do

Desempenho Ambiental das Organizagdes.

3.3.1. Indicadores para a Avaliacdo do Desempenho Ambiental

Os indicadores de desempenho ambiental (EPI) medem o desempenho ambiental presente
ou passado de uma Organizacdo e comparam 0s resultados com 0s objectivos estipulados
pela gestdo da Organizacdo (Hermann et al, 2007). Os indicadores ambientais podem servir
para evidenciar os progressos realizados, visando dissociar as actividades econémicas das

pressdes ambientais correspondentes (Kraemer, 2004).
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Os IDA séao utilizados pelas Organizagbes como um meio de apresentar dados quantitativos
ou qualitativos, ou informacgdes, de uma forma mais compreensivel e util (Norma NP EN ISO
14031:2005). Agueles, sintetizam os dados ou informa¢des que permitem a determinacéo
da eficiéncia e eficacia da empresa, de um ponto de vista ambiental, na utilizacdo dos
recursos disponiveis. Sao informacdes simples e instrumentos orientadores para o objectivo
de melhoria continua, pois permitem aumentar a clareza, transparéncia e comparabilidade
da informacao fornecida pela Organizacdo (Kraemer, 2004). Os IDA séo (teis para orientar,

gerir e comunicar o desempenho ambiental.

Um melhor conhecimento dos impactes ocasionados pelas actividades produtivas possibilita
uma seleccdo mais adequada de indicadores que podem ser utilizados para o processo de
melhoria continua associado ao Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). A dificuldade de
identificacdo e céalculo desses indicadores € um dos principais problemas das organizacdes
industriais. A escolha errada de indicadores ira reflectir-se de igual forma na avaliacdo do
desempenho ambiental das empresas, trazendo como potenciais consequéncias: adop¢ao
de medidas in6cuas, implantacdo desnecesséria de equipamentos e/ou outras intervencdes
inadequadas para um bom sistema de gestdo (Tocchetto, 2010). Se forem monitorizados
poucos indicadores, podem escapar alguns dados cruciais para a Organiza¢do. Porém, se
um grande numero de indicadores é seguido, a obtencdo e a analise de dados pode tornar-
se proibitivamente cara e demorada. Obviamente, ndo podem existir indicadores para tudo.
E fundamental definir um conjunto de indicadores representativos que fornecam uma
descricdo compreensivel dos processos. Este conjunto deverd incluir apenas o0s
indicadores-chave (key indicators). Estes englobam indicadores que sao importantes para a
politca da Organizacdo e que podem ser calculados sem incorrer em custos
desproporcionados (Coral, 2002; Rodrigues e Thiago, 2008). A tendéncia actual é o
desenvolvimento de indicadores simples e informativos, e impedir abordagens muito
complicadas, quer porque incluem um grande nimero de sub-indicadores, ou porque sao
dificeis de quantificar ou entender. Indicadores complexos séo dificeis de implementar na
pratica e, consequentemente, ndo orientam o processo decisério de forma eficiente. A
necessidade de indicadores simples € ainda maior no caso de industrias grandes e

complexas (Azapagic e Perdan, 2000).

Os pontos fortes dos indicadores de desempenho ambiental (IDA) sdo a quantificacdo dos
riscos e tendéncias e a andlise comparativa (benchmarking) com outras Organizacdes.
Quando os indicadores sdo acompanhados e medidos regularmente, servem como um

sistema de alerta precoce. A comparacao dos indicadores de desempenho ambiental dentro
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de uma empresa ou externamente com outras empresas ou concorrentes oferece opgoes

para identificar potenciais de melhoria (Jasch, 2009).

A informacao transmitida pelos indicadores para a Avaliacdo do Desempenho Ambiental,
pode ser expressa em (Norma NP EN ISO 14031:2005; Schaltegger e Wagner, 2005):

e Medicbes directas ou dados absolutos;
¢ Medicbes ou dados relativos;

e Informagéo indexada ou tendéncias.

Os indicadores para a Avaliacdo do Desempenho Ambiental poderdo ser agregados ou
ponderados, conforme apropriado a natureza da informacdo e respectiva utilizagdo
pretendida (Norma NP EN ISO 14031:2005; Schaltegger e Wagner, 2005).

Medicdes directas ou dados absolutos — sdo dados ou informagéo de base, por exemplo,
a quantidade de poluentes emitidos, expressa em toneladas (Norma NP EN ISO
14031:2005), ver quadro 3.6. Os indicadores expressos por medi¢des directas séo o reflexo
global dos impactes ambientais, descrevem o grau de contaminacdo ambiental (Kraemer,
2004).

MedicOes ou dados relativos - comparam os dados com outros parametros, por exemplo
guantidade, em toneladas, de poluentes emitidos, por quantidade, em toneladas, de produto
fabricado, ou quantidade, em toneladas, de poluentes emitidos, por unidade de vendas
(Norma NP EN ISO 14031:2005), ver quadro 3.6. Os indicadores expressos em medicdes
relativas demonstram o comportamento ambiental de uma empresa em relacdo a sua
dimensao ou capacidade de producéo e, se as medidas ambientais déo lugar a melhorias da

eficiéncia (Kraemer, 2004).

Informagdo indexada ou tendéncias - descreve dados ou informagdo convertidos a
unidades ou a uma forma que relacione a informagcdo com uma determinada referéncia ou
unidade de base, tais como emissdes poluentes no ano corrente expressas COmo
percentagem daquelas emissdes relativas a um ano de referéncia (Norma NP EN ISO

14031:2005), ver exemplos no quadro 3.6.

Indicadores agregados - descrevem dados ou informacdo do mesmo tipo, mas
provenientes de diferentes fontes, coligidos e expressos como um valor combinado, tal
como quantidades totais de poluentes emitidos, em toneladas, pela producdo de um produto
num dado ano, determinado pela soma das emissGes das mudltiplas instalacbes que
produzem aquele produto (Norma NP EN ISO 14031:2005).
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Indicadores ponderados - descrevem dados ou informacéo, modificados pela aplicacdo de

um factor relacionado com a sua significancia (Norma NP EN 1SO 14031:2005).

Impacte ambiental

Dados absolutos

Dados relativos

Tendéncias

Gases de efeito
estufa

Emissbes anuais de
diéxido de carbono
(COy)

Emissdes de CO, por
funcionario, por
unidade de saida, etc.

Emissdes totais de CO, ou
emissOes por funcionarios
comparados com anos
anteriores

Consumo de agua

Consumo total
anual de agua

Consumo de agua por
funcionario, por

Consumo total ou consumo
por funcionario comparado

% unidade de saida, etc. | com anos anteriores
Residuos Total anual de Producéo de residuos | Total de residuos ou

residuos, em
toneladas

por funcionario, por
unidade de saida, etc.

residuos por funcionario
comparado com anos

anteriores

Quadro 3.6: Indicadores relevantes para todas as Organiza¢gdes (Dantes, 2010)

3.3.2 Categorias de indicadores para a Avaliacdo do Desempenho Ambiental

Os Indicadores Ambientais sdo definidos em duas categorias (Kraemer, 2004; Rodrigues e
Thiago, 2008; Campos e Melo, 2008):

¢ Indicadores de desempenho ambiental (IDA);

¢ Indicadores de estado do ambiente (IEA).
Os Indicadores de desempenho ambiental (IDA) subdividem-se em (Campos e Melo, 2008):

¢ Indicadores de desempenho de gestdo (IDG), que fornecem informagédo sobre os
esforcos da Gestdo para influenciar o desempenho ambiental das operacdes da
Organizacéo;

¢ Indicadores de desempenho operacional (IDO), que fornecem informacdo sobre o

desempenho ambiental das opera¢des da Organizacao.

Os Indicadores de estado do ambiente (IEA) fornecem informacgédo sobre o estado do
ambiente. Esta informacdo pode auxiliar uma Organizacdo a compreender melhor os

impactes, reais ou potenciais, dos seus aspectos ambientais e assim auxiliar o planeamento
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e a implementacdo da Avaliacdo do Desempenho Ambiental (Norma NP EN ISO
14031:2005; Kraemer, 2004). A figura 3.8 ilustra 0 modo como a Organizacéo se relaciona

com o estado do ambiente.

ESTADO DO

A ORGANIZACAO (IDA)

ESTADO DO —>
AUBETEE — A GESTAO DA PARTES
FONTES ORGANIZACAO (IDG) INTERESSADAS

AS OPERACOES DA
ORGANIZACAO (IDO)

ENTRADA INSTALACOESE
. EQUIPAMENTOS

»

FORNECIMENTO DISTRIBUIGAO

SAIDAS

A 4

AMBIENTE (IEA)

Legenda
Fluxos de informagao _—
Fluxos de entrada e saida relacionados com as operag8es da Organizacéo —

Fluxos de decisdo

Figura 3.8: Inter-relacdes da gestdo e operagdes da Organizagcdo com o estado do ambiente
(NP EN ISO 14031:2005)

3.3.2.1 Indicadores de desempenho de gestao (IDG) sob o ponto de vista financeiro

Entre os varios IDG possiveis, os de desempenho financeiro sdo normalmente
seleccionados para medir os esfor¢cos da Gestdo da Organizagao. Estes indicadores avaliam
a relacdo do desempenho ambiental com o desempenho financeiro (norma NP EN ISO
14031:2005).

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 101



De acordo com os resultados da UNCTAD/ISAR — United Nations Conference on Trade and
Development/Initiative for Social Action Renewal, os indicadores financeiros relevantes,

actualmente praticados sao (Kraemer, 2004):

¢ investimento relacionado com o ambiente;

e custos operacionais e administrativos associados aos aspectos ambientais dos
produtos ou processos;

e valor das vendas emergentes de um novo produto ou subproduto concebido no
sentido de alcancar objectivos de desempenho ambiental ou de concepcéao;

e custos totais de conformidade com a regulamentacao;

e multas e penalidades, custos com recuperagao e danos;

e custos de gestao dos residuos;

e custos evitados/beneficio de medidas de prevencéo da poluigdo, reducdo de meios ou
reciclagem de residuos;

e prémios de seguros como medida da eficacia da actividade de gestao de risco;

e reducdo de emissédo / despesa;

¢ investimento ambiental/investimento total;

e custo de energia ou consumo de combustivel ou custo de embalagem;

e doacg0Oes e outros custos ambientais.

3.3.2.2 Indicadores de desempenho de gestao (IDG) nas relagbes com a comunidade

Os indicadores relacionados com o envolvimento em projectos comunitarios destinam-se a
mostrar o nivel de parceria que a Organizagdo desenvolve com a comunidade em que
actua. A parceria com a comunidade local é complementar a inclusdo das partes
interessadas, reflecte as responsabilidades de uma empresa para com as comunidades em
gue opera e indica a conciliagdo das necessidades da Organizacdo com as da comunidade
(Azapagic e Perdan, 2000). As empresas que informam a sua situagdo ambiental e a
discutem com grupos de interesses externos ndo melhoram necessariamente o seu
comportamento ambiental. Contudo, as medidas de comunicacdo ambiental podem
melhorar a compreensao da percepcdo que o publico tem de questbes ambientais.
Indicadores para tais actividades podem ser, por exemplo, 0 nUmero de prémios ambientais
recebidos como reconhecimento externo do compromisso da empresa com 0 meio
ambiente, o gasto anual com patrocinio ambiental, o nimero de conferéncias informativas

ambientais que se celebram a nivel local (Kraemer, 2004).
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3.3.2.3 Indicadores de desempenho operacional (IDO)

Os indicadores de desempenho operacional (IDO) deverdo fornecer a Gestao informacao
sobre o desempenho ambiental das operacbes da Organizacdo (NP EN ISO 14031:2005;
Jasch, 2000). Estes indicadores permitem avaliar os aspectos ambientais de uma
Organizacdo e controlar os seus impactes ambientais (Jasch, 2000). Estes indicadores
podem obter-se a partir de dados de toda a empresa, de projectos ou centros individuais de
trabalho e de departamentos ou processos especificos. Os indicadores determinados em
nivel mais baixo na organizacdo (processo ou departamento) sdo apropriados como
instrumentos de planeamento, controlo e monitorizacdo para o0 processo/departamento em
guestdo. A fim de detectar pontos fracos e iniciar rapidamente accdes correctivas, €
aconselhavel determind-los a intervalos mais curtos, por exemplo, trimestralmente,
mensalmente ou semanalmente. Determinar os indicadores de processo € especialmente
importante para o seguimento do principal foco de consumo de recursos. Os indicadores a
partir de dados de toda a empresa, por outro lado, servem como uma ferramenta de
informacdo do comportamento geral para a gestdo ambiental durante um periodo de tempo
mais longo, por exemplo, na informacgéo anual para a Direccdo Executiva (Kraemer, 2004).

As operagcbes de uma Organizacdo poderdo ser agrupadas com base nas entradas e
saidas. As operacfes da Organizacdo incluem também as instalagbes e equipamentos da
mesma, bem como os respectivos fornecimentos e distribuicdo (figura 3.9). As entradas
permitem observar o fluxo de materiais importantes dentro de uma empresa. (NP EN 1SO
14031:2005; Jasch, 2000).

Nas entradas incluem-se:

e materiais (matérias-primas, reciclados, recursos naturais);
e energia,;

® Servicos;
As saidas contemplam (NP EN I1SO 14031:2005; Jasch, 2000):

e produtos (produtos principais, subprodutos, materiais reciclados);

® Servicos;

e residuos (so6lidos, liquidos, perigosos, ndo perigosos, reciclaveis, reutilizaveis);

e emissfes (emissbes gasosas, efluentes para a 4gua ou para o solo, ruido, vibracdes,

calor, radiacdes, luminosidade).
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ENTRADAS SAIDAS
e  Materiais; e  Produtos;
e Energia; e  Servicos;
e  Servicos INSTALACOESE e Residuos;
EQUIPAMENTOS *  Emisses
FORNECIMENTO DISTRIBUIGAO

Figura 3.9: Operac¢des de uma Organizacado (esquema geral), (NP EN ISO 14031:2005)

As operagbes de uma Organizagdo podem ser monitorizadas em relagcdo ao seu
comportamento ambiental com base na utilizagdo de certos IDO, nomeadamente (NP EN
ISO 14031:2005; Jasch, 2000; Kraemer, 2004; Tam et al, 2006):

Materiais - Estes indicadores ambientais ajudam a controlar a substituicAo de materiais
problematicos por alternativas mais seguras para o meio ambiente, tais como matérias-
primas renovaveis, embalagens reutilizaveis e matérias-primas reciclaveis. Como exemplos
destes IDO pode-se referir a quantidade de materiais utilizados por unidade de produto,
guantidade utilizada de materiais processados, reciclados ou reutilizados, quantidade de
materiais de embalagem descartado ou reutilizado por unidade de produto, quantidade de

matérias perigosas utilizadas no processo produtivo.

A agua é um indicador englobado nos materiais. O indicador do consumo total de agua
determina-se para todos os tipos de agua e todos os pontos de consumo de agua. Pode
fazer-se uma distincdo entre 4gua potavel e agua bruta (agua superficial, do rio ou da
chuva). O consumo especifico de agua indica o consumo de agua em volume, metros
cubicos (m®, por unidade produzida (artigo, lote, quantidade em quilogramas ou em
toneladas), e por conseguinte, considera as variacdes do volume de produgdo. Como
exemplo destes indicadores temos a quantidade de agua por unidade de produto e a

quantidade de agua reutilizada.

Energia - Estes indicadores proporcionam a informacdo necessaria para ilustrar a
importancia para uma empresa de fontes de energia baixas em emissdes, como 0 géas
natural ou as fontes de energia renovaveis. Para os processos de producdo que requerem
maior quantidade de energia, serve de ajuda determinar indicadores de energia relativos ao
processo para observar a eficiéncia. Exemplos destes IDO sdo a quantidade de energia

utilizada por ano ou por unidade de produto, a quantidade de cada tipo de energia utilizada,
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a quantidade de energia gerada com subprodutos, a quantidade de unidades de energia

poupadas devido a programas de conservacao da energia.

Fornecimento - Nestes indicadores incluem-se as compras de materiais ou servigos. Em
muitos sectores, os esforcos de gestdo ambiental de um fornecedor tem uma importante
influéncia no préprio comportamento ambiental de uma empresa. Um exemplo de indicador
que oferece informacdo sobre a categoria de compras é 0 numero ou proporcdo de
fornecedores que tém implementado politicas ambientais. Outros indicadores de compras
referem-se ao numero ou proporcdo de fornecedores que tém um sistema de gestdo
ambiental de acordo com a ISO 14001. A proporcao de fornecedores pode ser em relacao

ao numero de fornecedores ou ao volume comprado.

Produtos - Os indicadores de produtos medem as melhorias do impacte ambiental
individual de produtos ou da gama completa de produtos. Também indicam vantagens
relativas em comparagdo com outros produtos e/ou concorrentes. Estes indicadores podem
referir-se aos seguintes aspectos do produto: possibilidade de reciclagem, etiquetas
ambientais recebidas, forma de eliminacdo mais segura para 0 meio ambiente, uso de
matérias-primas renovaveis, fabricacdo eficiente face aos recursos e producao e utilizacao

baixas em emissoes.

Residuos - Os indicadores de residuos s@o de grande importancia para a gestdo ambiental.
Os residuos podem ser destinados a valorizagdo ou a eliminagdo. Dentro do grupo dos
residuos a valorizar-se encontram-se 0s reciclaveis. A propor¢do de residuos reciclaveis
(taxa de reciclagem), em percentagem, obtém-se ao relacionar o material reciclado com a
guantidade total de residuos. A percentagem de residuos que se destina a eliminacdo, em
relacdo a quantidade de residuos indica a taxa de eliminacdo. Exemplos destes IDO séo a
gquantidade de residuos por ano ou por unidade de produto, quantidade de residuos
perigosos, reciclaveis ou reutilizaveis produzidos por ano e total de residuos para destino

final.

Emissdes - As emissfes atmosféricas tém uma especial importancia devido a seus diversos
impactes ambientais (por exemplo a contaminacao dos solos e da atmosfera). Devido a
variedade de emissao na atmosfera, os indicadores deveriam limitar-se as substancias mais
relevantes. Entre eles se incluem: 6xidos de azoto, di6xido de carbono, diéxido de enxofre,
particulas e compostos organicos volateis. Exemplos destes IDO sdo a quantidade de
emissdes especificas por ano e por unidade de produto, a quantidade de energia libertada
para a a atmosfera, a quantidade de emissdes para a atmosfera com potencial de causar

alteracdes climaticas globais, a quantidade de determinada substancia descarregada na
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agua por unidade de produto, a quantidade de residuos enviados para aterro por unidade de
produto, a quantidade de energia libertada para a agua, a quantidade de radiacdes
libertadas, a medicdo do ruido em determinados locais, a quantidade de calor, vibracdo ou

luz emitidos.

Distribui¢cédo - A importancia do transporte na protec¢gao ambiental tem aumentado muito.
Entre os problemas inclui-se ndo sé a reducdo dos impactes ambientais, tais como
contaminacédo do ar, consumo de energia e ruido, mas também assegurar uma logistica de
transporte segura. Estes indicadores visam a optimizacdo da logistica e dos custos de
transporte e a monitorizacdo dos impactes ambientais locais. Pode fazer-se uma distincédo
entre os transportes de passageiros e de mercadorias, enquanto as empresas fabricantes
deveriam centrar-se em transporte de mercadorias quando estabelecem o0s seus
indicadores, o transporte de passageiros e as deslocagbes por negécios sdo mais
importantes para as empresas de servicos. Os indicadores de transportes sao
especialmente importantes para as empresas transportadoras, visto que a sua area de
negaocio principal consiste na distribuicdo de mercadorias ou pessoas.

Instalagdes e equipamentos - Os indicadores de instalagfes e equipamentos referem-se

aos impactes ambientais causados, por exemplo pelos equipamentos de fabricacéo.

O uso do espaco pode servir como indicador. Comecando com a superficie total da
empresa, as zonas podem dividir-se em zonas vedadas e zonas verdes (zona que permite a
drenagem da agua da chuva) e ilustrar-se cada uma das areas, em termos absolutos (por
exemplo em area, m?) ou em unidades relativas (por exemplo em percentagem, %), em

relacé@o a superficie total.

3.3.3 Contabilidade Ambiental

A determinagdo dos custos ambientais facilita a integracdo dos aspectos ambientais nas
estruturas de decisdo da Organizacdo. Os indicadores de custos ambientais podem servir
como ferramentas de motivagéo e incentivo para uma proteccdo ambiental eficiente. Como
tal, € importante ndo representar a proteccdo ambiental como algo que acarreta custos e
supbe uma desvantagem para a Organizacdo, mas sim representar como uma
oportunidade. Porém, devem descrever-se com detalhe as areas nas quais as medidas

ambientais preventivas ou as soluc¢des implementadas reduzem custos (Kraemer, 2004).
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Descobrir e reconhecer os custos ambientais associados a um produto, a um processo, um
sistema ou uma empresa é importante para as decisées de uma boa gestédo. Atingir metas
tais como a reducdo de despesas ambientais, 0 aumento das receitas e a melhoria do
desempenho ambiental requer atencdo tanto aos custos ambientais actuais, como aos

futuros e ainda aos potenciais (EPA, 1995).

Em teoria, tanto os indicadores de desempenho ambiental (IDA) como a medicdo do
desempenho ambiental podem estar suportados pela contabilidade ambiental, a qual pode
ser usada nos contextos da contabilidade financeira ou de gestdo. No primeiro caso, visa um
publico externo e destina-se a estimativa e comunicacao publica dos passivos ambientais e
custos ambientais (Schaltegger e Burritt, 2000). No contexto da contabilidade de gestao, a
qual utiliza uma ampla gama de custos e dados de desempenho para as decisfes internas,
a contabilidade ambiental incorpora uma série de ferramentas, como o0 eco-controlo, a
contabilidade ecoldgica, avaliacdo do ciclo de vida (LCA) e indicadores de desenvolvimento
sustentavel usados no contexto interno de uma Organizacdo (Young e Rikhardsson, 1996;
Young e Welford, 1998).

O objectivo da contabilidade ambiental é fornecer ferramentas para integrar os aspectos
ambientais na reparticdo dos custos, no orgamento e no desenho ou definicdo de produtos e
processos (EPA, 1995).

3.4 FERRAMENTA DE GESTAO E OPTIMIZACAO DE SISTEMAS COMPLEXOS - UMBERTO®

UMBERTO® é um software de gestédo ambiental e anélise de fluxos de materiais e energia,
ou seja, uma ferramenta para modelar, calcular e visualizar sistemas de fluxos. Com as
especificacbes dos processos, 0 software UMBERTO® permite calcular todos os fluxos de

materiais e energia do sistema.

Este software é utilizado para analisar sistemas de processos quer seja numa empresa,
fabrica, em linhas de produgé@o ou ciclo de vida de produtos. Os resultados podem ser

avaliados usando indicadores de desempenho econémicos e ambientais.

Os principais objectivos da utilizacdo do UMBERTO® nas empresas sdo a deteccdo de
pontos cruciais (hotspots) para optimizacdo dos processos no sistema de producdo, a
reducdo dos recursos de materiais e energia e a minimizacédo das quantidades de emissdes

poluentes e, como consequéncia a reducéo de custos.

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 107



Para o planeamento de medidas e para apoiar a tomada de decisées o UMBERTO® oferece
a tecnologia de comparacdo de cenarios, com a qual varias alternativas de optimizacéo

podem ser avaliadas facilmente.

O software UMBERTO® pode ser aplicado como suporte para o sistema de gestdo
ambiental (SGA). Esta aplicagéo permite recolher e gerir com transparéncia todos os dados
necessarios para determinar balancos ecoldgicos, declaragdes exigidas pela lei e relatérios

ambientais.

Os resultados do calculo (inventory) podem ser apresentados de diversos modos, incluindo
tabelas ou graficos para facilitar a andlise. Estes servem também de base para avaliag6es
do impacte ambiental (impact assessment). Utilizando indicadores-chave, a Administragéo
da empresa obtém informacdes periddicas sobre o desenvolvimento em areas sensiveis e

sobre o desempenho ambiental.

Todos os fluxos de materiais e energia nos sistemas analisados com o0 UMBERTO® e todos
0s processos do sistema de producdo podem ser ligados a contabilidade de gestéo,
nomeadamente ao apuramento de custos. O UMBERTO® dispée de um componente de
contabilidade analitica integrada, que permite calcular os encargos directos e indirectos. Os
gastos sdo apresentados em funcdo dos tipos de custos por cada produto ou servigo
fornecido pelo sistema. Assim, uma medida planeada é alvo ndo s6 de uma avaliacdo
ambiental mas também econdmica. Isto permite ao gestor calcular a amortizacdo do
investimento e tomar decisdes baseadas em dados confiaveis (UMBERTO, 2007; Ceifa
2007).

3.5 ESTUDO CIENTIFICO SEMELHANTE AO PRESENTE ESTUDO - THE PLASTICS DIVISION OF

THE AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL

O relatério “Life cicle inventory of 100% postconsumer HDPE and PET recycled resin from
postconsumer containers and packaging” foi preparado para The Plastics Division of the
American Chemistry Council, Inc. pela Franklin Associates, a division of Eastern Research
Group (ERG), Prairie Village, Kansas, em 7 de Abril de 2010. Este relatério apresenta um
estudo baseado no inventario do ciclo de vida (LCI) da producédo de reciclado de PET e

PEAD a partir de material pds-consumo, no qual quantifica as necessidades totais de
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energia, as fontes de energia, os poluentes atmosféricos, os poluentes aquaticos e 0s

residuos solidos resultantes.

Tal como o documento refere, a Franklin Associates desenvolveu uma metodologia de
elaboracdo de analises de perfis ambientais e de recursos (REPA), agora conhecida como
inventario de ciclo de vida (LCI). Esta metodologia tem sido documentada para a agéncia
norte-americana de proteccdo ambiental, United States Environmental Protection Agency
(EPA) e esta inserida no relatério da EPA denominado “Product Life-Cycle Assessment
Inventory Guidelines and Principles”. Os dados apresentados neste relatério foram
trabalhados com base nesta metodologia, que esta em uso a mais de 30 anos. Os seus
elementos-chave incluem os limites de estudo, o inventario dos recursos (matérias-primas e
energia), inventario de emissdes (atmosférica, aquatica, e residuos solidos) e as praticas de
eliminacdo. Esta abordagem de LCI € baseada numa constru¢cdo em blocos que juntos dao
origem a um inventario de emissfes e de recursos para o ciclo de vida completo de um
produto. Usando esta abordagem, cada processo individual incluido no estudo é analisado
como um sistema fechado, ou "caixa negra", para o qual é efectuada a total contabilizacédo
de todas as entradas e saidas de recursos associados com esse processo particular. As
entradas incluidas no LCI sdo as matérias-primas e a energia, enquanto que as saidas
incluem os produtos fabricados e as emissfes ambientais para o solo, atmosfera e para a

agua.

No estudo que deu origem a este relatorio, os dados relativos a classificacdo e separacéo
de materiais pos-consumo foram recolhidos a partir de instalagbes de triagem de materiais.
Os dados sobre o tratamento do plastico p6s-consumo transformando-o em resina reciclada

limpa foram recolhidos a partir de empresas de reciclagem de PET e de PEAD.

A Franklin Associates tem o cuidado de proteger os dados que sdo considerados
confidenciais pelas empresas, como tal o estudo apresenta apenas as médias ponderadas
dos dados, para cada tipo de instalacdo. No caso do PET os dados da reciclagem foram

obtidos a partir dos valores médios ponderados referentes a quatro empresas americanas.

Nesta andlise, as etapas para a producdo de resina a partir do material pés-consumo foram

divididas em trés fases principais:
(1) Recuperacéo: Recolha de plastico p6s-consumo;

(2) Seleccao e separacao: Triagem dos materiais plasticos;
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(3) Operacgdes de recuperacao: processamento do plastico pés-consumo, por empresas de
reciclagem, para converter o material recebido em resina limpa pronta para ser transformada

num outro produto.

Para comparacdo deste estudo norte-americano com o estudo objecto desta dissertacéo
apenas sao relevantes os dados da etapa (3). No quadro 3.7 apresentam-se os dados de
interesse para efectuar a referida comparacédo partindo das necessidades de materiais e
energia para produzir 1.000 Ib (454 kg) de escama (flake) de PET proveniente de material

pds-consumo.

Com base em dados obtidos através de inquéritos aos recicladores sabe-se que a energia
adicional necessaria para converter 1000 Ib de escama de PET (flakes) em gréanulos
(pellets) é de 218 kWh. Estes dados de reciclagem de PET ndo incluem o processo de
policondensacdo em estado sdlido, SSP (solid state polycondensation), necesséario para

converter a resina amorfa em cristalina, de modo a poder fabricar-se novas garrafas.
Factores de converséo:

11b =0,4535927 kg (convertworld.com)
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Matérias primas

Quantidades e unidades

no sistema americano

Quantidades e unidades no

sistema internacional

PET pds-consumo (entrada) 1.250 b 567 kg
Energia do processo

Electricidade 208 kwh 748,8 MJ
Gas natural 1.207 cu ft 34,181
LPG 0,031 gal 0,117
Propano 0,0053 gal 0,02006 |
Consumo de agua 47,3 gal 1791
Emissdes atmosféricas

Particulas 0,039 Ib 0,018 kg
Volateis 0,037 Ib 0,014 kg
Residuos sélidos para aterro 220 1b 82 kg
Emissdes para o meio aquético

BOD 7,26 Ib 2,7 kg
COD 20,2 Ib 7,5 kg
Solidos em suspensao 2,98 1b 1,1 kg

Quadro 3.7: Dados extraidos
postconsumer HDPE and PET
(Franklin Associates, 2010).

do quadro 2.9 do relatério Life cycle inventory of 100%

recycled resin from postconsumer containers and packaging
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3.6 SINTESE DA REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo pretende evidenciar a linha tedrica em
que o trabalho se insere, contextualizando-o. Incidiu sobre todos os temas relevantes para o
trabalho, nomeadamente, o material objecto do estudo, o PET, a reciclagem e seus varios
tipos, a avaliacdo do desempenho ambiental, o software utilizado para estudar o tema e os

estudos cientificos similares a esta dissertacao.

A revisdo efectuada ao PET teve como propédsito obter uma ampla visdo deste material
polimérico tdo enraizado nos sectores econdmicos globais. A pesquisa direccionou-se para
a obtencdo do maximo de informacao possivel sobre este polimero, ndo se pretendendo
efectuar comparacdes com outros materiais uma vez que o PET tem o seu lugar bem

definido no mercado ao ponto de ser ja considerado commodity (Gorni, 2004).

Embora esta dissertacdo esteja focada na reciclagem mecénica, foram revistas as outras
formas de reciclagem existentes bem como as emergentes. Aqui, 0 objectivo centrou-se na
exploracdo dos métodos alternativos de modo a tornar possivel uma reflexdo sobre a

reciclagem mecanica conducente a um juizo critico deste processo.

Embora o intuito deste trabalho ndo seja efectuar a avaliagdo do desempenho ambiental da
empresa, a inclusdo da revisdo desta tematica justificou-se na medida em que o trabalho
pratico recaiu sobre alguns aspectos ambientais da empresa, que tal como a Norma 1SO
14001 define sé&o elementos das actividades, servicos ou produtos da organizacdo que
podem interagir com o ambiente. Surgiu entdo a necessidade de enquadrar a parte pratica

do trabalho no estado actual do conhecimento sobre o tema.

A opcdo pelo software UMBERTO® para anélise do processo de reciclagem mecanica
portugués prendeu-se com o finalidade de balizar o estudo nas etapas da reciclagem que
ocorrem sob responsabilidade desta empresa enquanto operador econémico envolvido no
ciclo de vida das garrafas de PET, excluindo as etapas a montante e a jusante. Pretendia-se
também demonstrar que existem métodos expeditos para analisar 0s aspectos ambientais
das empresas sem recurso a inventarios completos de ciclo de vida, os quais sdo balancos
de massa e de energia de um determinado produto ou servigo, identificando os seus
impactes ambientais desde a fase de extraccdo das matérias-primas, passando pela fase de
producao, distribuicdo, consumo, uso, e até a sua transformacao em residuo, ou seja, uma
analise “do bergo a cova” considerando-se o posterior aproveitamento do residuo (Vigon et
al, 1993; Norma I1SO 14040; Commoner, 1997).
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1. CONCEPGAO DO PROJECTO E SELECGCAO DA AMOSTRA

A primeira fase do projecto consistiu na percepcdo do processo de reciclagem mecanica
existente em Portugal. Para tal foi necessario acompanhar todo o processo produtivo e

estudar a documentacao fornecida pela empresa.

Devido ao facto de existirem dois tipos de fluxos diferentes, nomeadamente, o das garrafas
de cor e o das garrafas transparentes (clear e light blue), estabeleceu-se que seriam
efectuadas duas representacdes em separado, no software UMBERTO®. Porém, o enfoque
do trabalho seria o fluxo das garrafas transparentes visto serem essas as que podem ser

usadas para fabricar outras garrafas ou filmes/chapas para o mercado das embalagens.

O processo foi representado esquematicamente em forma de fluxograma, com quatro niveis
de detalhe, sendo este posteriormente utilizado como conceptualizagdo do modelo
construido no software UMBERTO®. A figura 4.1 ilustra o fluxograma principal ou macro-
processo, relativo ao 1° nivel de rede. A partir deste foi-se detalhando progressivamente o
processo de reciclagem mecéanica em micro-processos, processos e sub-processos. O nivel

de detalhe alcancado foi o permitido pelos dados existentes na empresa.

No fluxograma principal, apresentado na fig. 4.1, foi representado o fluxo do material objecto
deste estudo, garrafas de PET, e todas as entradas (apresentadas a negro) e saidas (
apresentadas a vermelho) das varias etapas do processo. O fluxograma principal e os

demais fluxogramas detalhados encontram-se no anexo I.
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nergia eléctrica; Energia térmica
(vapor);

*Soda calstica; Agua esfera;
=Arambiente; Ar comprimido;
=Combustivel, Detergentes,

=Anti-espumante ombustivel, Energia
eléctrica; Agua esfera;

Filtros; Ar ambiente

*Combustivel
(empilhador)

*Fardos de
garrafas pos-
consumo SPY

Armazenagem | Mistura de

de fardos

*Fardos de garrafa
pds-consumo
Particulares (Fébricas,
recolectores... )

*Etiquetas/poeiras; Polimera (cristalizagdo);

Residuos indiferenciados
(aterro); Grossos PET

sFinos PET; Emissdes;

“Vapor dgua; Agua residual; HDPE;

«Ar ambiente; volateis;

Agua residual; Residuos;

*Residuos indiferenciados (atemo); Emissg
missdes

*Metais ndo ferrosos + PET

Figura 4.1: Fluxograma do processo de reciclagem mecéanica, 1° nivel de rede

Com base nos fluxogramas desenhados e nas entradas e saidas existentes

Produgéo Fibras, Unidade

(armazenagem); Emissies

foram

elaborados os levantamentos qualitativo e quantitativo dos dados do processo. Definiram-se

os parametros de medi¢do, nomeadamente as unidades e os periodos de tempo.

A figura 4.2 € um exemplo da recolha de dados, homeadamente para 0 micro-processo

Armazenagem de Fardos.
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Valor Unidade/period
Processo Material Quantidade Pnidade/periodo tempointroduzido no Auxiliares/calculos
o tempo
Umberto

Combustivel gasto na densidads gasdlen =
‘ﬁ atmazenagem Jarrumagio dos 11,00 \idiz 913 kgidia 30 kaim® g B
B fardos gue chegam & instalagéo 4
g
'E
[=2 Distancia me?l|a percorrpia nﬂes’ce 4 kimidia 0427 kgidia
ﬁ processo (calculo de emizsdes)
uy
§ Emizzdes empilhador CO 1870 oz 015583 kgidia
[
£ Emizzdes empihadar HC 436 oicliz 0,04050 kyidlia
2— Emizzfies empilhador MO 2618 Qilia 021817 kaidia
:- Emisztes empilhador P 150 gicdia 0,01250 kgidia
it
'g Este valor contempla
@ |Fardos de garratas PET - 5PV 3555292 keyiclia 03 37400k de
2 garrafaz PET & oz
E reziduos valorizaveis
o e indiferenciados.
£ “alores obtidos apos
ju Fargos de garrafas PET - 206922 kayfdia murtiplicagéo pelas
S particulares percentagens
H .

arigem).

E (arigem)

Fardo; garrataz PE'I: (=oma SPY 762243 kil

+ particulares) e residuos

Figura 4.2: Exemplo do levantamento de dados de entrada e saida do processo de reciclagem
mecanica, micro-processo Armazenagem de fardos

Apo6s recolha de todos os dados e respectiva revisdo passou-se a fase de modelacdo do

processo no software UMBERTO®. Este modelo partiu da construcdo de uma base de dados

de todos os materiais e respectivas unidades, tal como se exemplifica na figura 4.3.

M Materials (Project: SELENIS final - Reciclagem PET, Language: English)

EB)X]

°U%E e UG e BB RO

<

20 Reciclagem mecénica de PET

(L) aguas residuais

[ emissoes

[ energia

(L] materiais auxiliares
(L] materias primas

[ produtas

v Jorodutos intermedios
[ residuos

([ sub-produtos

Material Group Descripkion:

Material
| + escama de PET
| & mistura lavada enxaguada
| & mistura lavada hurida
| & mistura lavada sem HOPE
| & mistura moida
| & mistura PET clear & LB + HOPE
& mistura PET cor + HOPE
| & mistura pre-lavada
| & PET extrudido
| & PET extrudido + agua
| &PET grao + agua
|| & R-PET

5& & & & 8888 & & [F
5§&&& & &8 88 &8

R
clclccccecclclc

Figura 4.3: Base de dados de todas as entradas e saidas do processo de reciclagem mecénica,
construida no software UMBERTO®
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Posteriormente, efectuou-se a representacdo gréfica, ilustrando-se na figura 4.4 o macro-

processo. Este, bem como as demais representacdes encontram-se no anexo Il

MU Main (Hierarchy: \)

OO -~ Tii %% w-Fl 28k - B @

O

F7:Mat. A

P1: 5PV

TE:Extruza

T4 Armazenagem

P12:Agua

F3: Mistura PET cor+ HDFE

P15: Agua Bm circulagEo

PE:Fabrica de fibras

TS:Lavagem P16:Sacos
PS5 de fardos Cisterna
F2:Particul ares (F abricas, .
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s F13:Résiduns
P2: Emissies Pa: Emissees P12:Agqua
residual F3: Emissiies

Figura 4.4: Representacdo grafica no software UMBERTO® do processo de reciclagem

mecanica, 1° nivel de rede ou macro-processo

O passo seguinte consistiu na especificagdo das entradas (inputs) e saidas (outputs) de

cada transicéo e respectivas quantidades, tal como se verifica na figura 4.5.

KOO -~ T W% S-F0 2Rk -0

P1

P17: Agua
do processo

Pg®—>| L—»@—»]z
‘Prélavagem :

P20: Misturd PET
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F10:Fabrica
de fibras

MU Transition Specifications T3 - Input/Output Relations
PGS it 2EBLY v RE

Input | Qutput WA\IDcation Rules } Cost Center Costs I Cast Drivers ] Constraints }

T Il?i

Figura 4.5: Introducéo de dados de entrada e saida no software UMBERTO®

ar  |Place [Material [coeffiient  [B.unit_[pg & [ [var  [Place [Materil Coefficient  [B. Unit_[pg &
LXDD Pl & energia electrica 751650 k] LI= LVDU FL3 4 residuos indiferenciados 1730 kg LI=
_[#01 PF & ar comprimido 1994593 kg @ _[voz P3 & mistura PET clear e LB + HDPE 24310 kg @
| |0z Pz & mistura pre-lavada 34520 kg @ _[vos P20 & mistura PET cor + HDPE 7480 kg @
_[vo4 Pa A emiss8o de ar 1994593 kg @
| |v0s  Pe & garrafas PET da triagem manual g 1000 kg @
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Posteriormente foi efectuado o célculo do modelo da rede de fluxo, apds o qual foi criado e
apresentado um inventario no UMBERTO®. As tabelas de input/output ou inventarios sdo a
forma de apresentar todos os fluxos de entrada e saida de um sistema. A seta de entrada
que aparece a cor-de-rosa na figura 4.4 significa que esses dados tém que ser medidos
manualmente. Os dados relativos a todas as outras setas (representadas a preto) séo
calculados automaticamente pelo software UMBERTO® . Ao efectuar o célculo da rede a cor
das setas muda de cinza para preto para mostrar que a rotina de céalculo foi executada com

SuUcCesso.

Os resultados do inventario foram analisados e todas as incongruéncias detectadas foram
revistas com o0s responsaveis da empresa, até que os balancos de massas e energia

resultassem em equilibrio.

O quadro 4.1 contem um resumo de todas as fases deste projecto.

FASES DO PROJECTO

Compreensao do Processo objecto de estudo

Elaboracé&o do fluxograma do Processo

Definicdo das entradas e saidas do Processo

Determinacéo do nivel de detalhe do Processo

Levantamento de dados

Definicao dos parametros de medicao (unidades e periodos de tempo)

Construcdo da base de dados de materiais no UMBERTO®

Representacao grafica no UMBERTO®

Especificacéo das entradas e saidas no UMBERTO®

Revisdo dos dados

Quadro 4.1: Resumo das fases do projecto

4.2. RECOLHA E ANALISE DE DADOS

Tal como referido em 4.1, com base nos fluxogramas desenhados (ver anexo 1), foi
elaborada uma tabela com todas as entradas e saidas de cada processo. Essa tabela foi

preenchida pela empresa, com os dados disponiveis. Posteriormente, os dados recolhidos
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foram revistos e trabalhados de modo a cumprirem os parametros de medicdo e poderem

ser introduzidos no software UMBERTO®.

Ap6s modelacdo no software UMBERTO® verificou-se a existéncia de algumas incoeréncias
do levantamento de dados, uma vez que o balanco de massas tem que resultar em
equilibrio. A revisdo dos dados, efectuada juntamente com 0s responsaveis pelo processo

de reciclagem mecéanica da empresa, permitiu equilibrar os balancos.

A andlise dos dados foi efectuada com base nos resultados de calculo (inventory) do
software UMBERTO® e recurso a gréaficos, bem como a representacéo gréfica dos fluxos de
massa, existentes na aplicacdo. O diagrama Sankey do software UMBERTO®, ilustrado na
figura 4.7, foi um dos gréaficos utilizados. Este € um mapa de fluxos onde as quantidades em
fluxo sé@o representadas por setas com largura proporcional & sua massa ou energia. Os
fluxos maiores que 2 milhdes de kg sdo mostrados com um tracejado em forma de “X” que
indica que excederam o limite de fluxo. Os outros fluxos sdo apresentados em escala
proporcional ao maximum flow de 2 milhdes de kg (CEIFA, 2006). A construcdo de um
diagrama Sankey comeca pela atribuicdo de uma cor a cada um dos elementos de entrada
ou de saida do processo, tal como apresentado na figura 4.6.

Materials | Groups | properties | Materizls |QULI:IS | Progerties |
Color [material gascunit | | [cakor [Material |pisic Unit_|
Ld _|:| ererglz bermica {vapoe) k1
_ | FET oran kg [ Fardos de garrafas PET ka
_| I PET e ka :[:] Fardos die garrafas PET - 5PV [
— = :?‘:E:E;Fﬂﬂ :E |0 Fardias garrafas PET - particulares ki
—— I Firwos co PET kg
- Aar ::mpﬂmd: kg —
|0 dissipada kg [/ S corr o2t PET ko
| amizeBo de kg | garratas PET da triagem manual que retornam lavzkg
| emissiia de vaper contaminado kg [ gerrafas PET que retornam do destrogader ka
|0 emissBes empihador co ™ I qarafas de PET que ratoemam & abertura dos Fard kg
|0 emisses empihadar HE kg I =t i ferrosos | congideradas residuns ndiferenci kg
[lemiss8es ampibador NOx kg I rrctais nao ferroscs log
| emissdes empihacar P kg [ mistura de garafas kg
[ emisshes wolatels kg I o & ctiquetas (oonsiderads residucs indFerer kg
| =rergia electrica K I = cicucs indferencizdos kg
[ energia termica (vapar) ka I resicucs valorizaveis (arame, cartao e dnkas PET) kg
_I:ll:ardusdegarracfa: FET kg -SE'llJS-dEEZGINS-ED kg
| |E=lrardos de garrafas FET - 5Py kg B oo kg
EEREREE NEN EEN —

poet | pwecoer | pele | oeewt | AHENEEE RET BN r

Tnsert | Edt(dtr] Delete | de.gl|

Figura 4.6: Construcdo de um diagrama Sankey no software UMBERTO®
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Figura 4.7 : Diagrama Sankey do processo de reciclagem mecénica

A andlise dos resultados obtidos na modelacdo com o software UMBERTO® do processo de
reciclagem mecanica permitiu indagar em que medida o objectivo deste trabalho foi

alcancado.
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CAPITULO 5 — CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUGCAO AO CASO DE ESTUDO

Este estudo tem como proposito analisar o método de reciclagem mecéanica de embalagens
pds-consumo em PET existente em Portugal numa perspectiva ambiental, com o intuito de
avaliar se o referido método estd em linha com as politicas ambientais actualmente

existentes na Unido Europeia.

O processo em questdo foi caracterizado com recurso ao software UMBERTO®, o qual
permitiu a modelag&o dos fluxos de materiais e energia existentes no processo e a obtencao
dos balangcos de massas e energia respectivos. Esta abordagem é pioneira na medida em
gue ndo existem processos de reciclagem mecéanica estudados usando esta aplicacdo

informatica.

Os resultados da modelacdo foram analisados e contrastados com o objectivo definido,

dando origem a conclusdes explanadas no capitulo 7.

5.2 PROCESSO DE RECICLAGEM MECANICA EXISTENTE EM PORTUGAL

A empresa estudada dedica-se a reciclagem de embalagens de PET, maioritariamente
garrafas de agua e bebidas carbonatadas (soft drinks) provenientes da recolha selectiva.
Este processo de reciclagem compreende 2 fases, a lavagem e a extrusao. O sistema de
lavagem utiliza uma concepcdo modular das linhas produtivas, o que siginifica que os
equipamentos podem ser combinados de diferentes maneiras, a fim de garantir a solugéo
mais eficiente e adequada ao processo e ao fluxo de materiais (lay-out). Sd&o maquinas
vocacionadas para a alta eficiéncia a elevado rendimento (output). Permite a reciclagem de
plasticos provenientes de diferentes modos de alienagdo com Vvarios tipos de agentes
contaminantes e caracteristicas da embalagem. Este sistema consiste na lavagem e corte

das garrafas em pequenas particulas denominadas escamas (flakes) de PET.

O processo de reciclagem por extrusdo denomina-se super-clean. Consiste numa unidade
de reciclagem de PET que transforma a escama (flake) de PET convertendo-a em granulos

(pellets). O passo chave deste conceito de reciclagem é a existéncia de um reactor seguido
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de uma extrusora. Com esta tecnologia produz-se PET reciclado para contacto directo com
alimentos. A funcdo do reactor é descontaminar a escama de PET libertando-a dos
compostos volateis. O processo esta aprovado pela FDA através de “carta de nao objec¢ao”
(letter of no objection) e refere-se a producéo de reciclado de PET pds-consumo aprovado
para utilizacdo em contacto com todos os tipos de alimentos tanto a temperatura ambiente e
abaixo desta, como para enchimento a quente (hot fill applications), acima de 150°C e até

em condi¢cfes mais severas.

O processo de reciclagem mecanica foi inicialmente representado em fluxogramas, que se

encontram no anexo |.

5.3. REPRESENTAGAO DO PROCESSO EM FLUXOGRAMAS

Tal como referido no ponto 4.1 do capitulo 4, o processo de reciclagem mecéanica portugués

foi representado em fluxogramas com quatro niveis de detalhe (ver anexo I).

O “1° nivel de rede” ou macro-processo foi representado por quatro micro-processos,
nomeadamente (anexo I, figura 1.1):

e Transporte (com duas vias de entrada);
e Armazenagem de fardos;
e lLavagem;

e  Extrusao.
O 2° nivel consistiu na pormenoriza¢do dos micro-processos Lavagem e Extruséo.
A Lavagem foi dividida nos processos (anexo |, figura 1.2):

e Alimentacéo;
e Pré-lavagem;
e Triagem;

e Moagem;

e lavagem 1,

e Secagem.
O micro-processo Extruséo foi dividido nos processos (anexo |, figura 1.15):

¢ Alimentacao;

e Reactor;
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e Extruséo 1;

e Arrefecimento;

¢ Granulacao;

e Despoeiramento — Tina com permutador;
e Pesagem;

e Ensacamento;

e Armazenagem.

O detalhe de alguns processos deu origem ao 3° nivel da rede. Assim, 0 processo

Alimentacao do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-processos (anexo I, figura 1.3):

e Abertura dos fardos;
e Tapete (transporte);
e Alimentacao + destro¢ador (Plasmaq);

e Tapete 2 (transporte).

O processo Pré-lavagem do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-processos (anexo
, figura 1.4):

e Tambor de pré-lavagem;
e Crivo — Fossa; Crivo - Tanque;

¢ Ventilador (transporte).

O processo Triagem do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-processos (anexo |,

figura 1.5):

e Triagem automatica;
e Triagem manual (2);

e Tapete (transporte-3).

Existem dois processos Moagem, relativos aos fluxos de garrafas de cor e garrafas clear e
light blue. O processo Moagem (fluxo cor) do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-

processos (anexo I, figura 1.6):

¢ Moinho pequeno;
e Ventilador (transporte);
e Ensacamento (big-bags);

e Armazenagem.

O processo Moagem (fluxo clear e light blue) do micro-processo Lavagem dividiu-se nos

sub-processos (anexo |, figura 1.7):
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Moinho;

Sem-fim (transporte);

Centrifuga;

Depdésito de bombagem;

Tina,;

Ensacamento - Pesagem — Transporte;

Rotosieve (filtro) — Crivo-Fossa — Tanque + bombagem.

O processo Lavagem 1 do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-processos (anexo I,

figura 1.8):

Lavagem 2;
Centrifugacéo;
Enxaguamento a quente;

Enxaguamento a frio.

O processo Secagem do micro-processo Lavagem dividiu-se nos sub-processos (anexo I,
figura 1.13 e 1.14):

Centrifuga vertical;

Crivo — Fossa;

Ventilador — Permutador de calor - Secador vibratorio;
Ciclone — Ensacamento (big-bags);

Valvula doseadora — Ventilador (transporte) — Despoeirador em Z com ciclone —
Ensacamento big-bags — Ventilador (transporte);
Ciclone;

Detector de metais manual,

Detector de metais eléctrico — Ensacamento (big-bags);
Valvula derivatoria;

Big-bags;

Empilhador.

No caso do micro-processo Extrusédo, o 3° nivel é composto pela divisdo do processo

Alimentacado nos sub-processos (anexo |, figura 1.16):

Transporte (empilhador);

Sem-fim alimentagéo (2).

O processo Extrusdo 1 do micro-processo Extruséo dividiu-se em (anexo |, figura 1.17):

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 123



e [EXxtrusora;
¢ Filtro autolimpante;

e Fieira.

O processo Despoeiramento do micro-processo Extrusao dividiu-se em (anexo I, figura 1.20):

e Crivo;
e Centrifuga — Crivo — Fossa;

e Ventilador (transporte).
O processo Ensacamento do micro-processo Extruséo dividiu-se em (anexo |, figura 1.21):

¢ Ventilador (transporte);

¢ Ensacamento (big-bags).

No 4° nivel, no caso do micro-processo Lavagem, o sub-processo Lavagem 2 (do processo

Lavagem 1) dividiu-se em (anexo |, figura 1.9):

¢ Ventilador (transporte);

¢ Silo intermédio (sem-fim homogeneizacgéo);
e Sem-fim (transporte);

¢ Sem-fim (alimentacao);

e Reactor 1 (agitador);

e Bomba 1 (transporte);

e Bomba 2 (transporte);

e Crivo — tanque alimentagéo - Reactor 2 (agitador).

No 4° nivel, no micro-processo Lavagem, o sub-processo Centrifugacdo (do processo

Lavagem 1) dividiu-se em (anexo I, figura 1.10):

¢ Sem-fim (transporte);
e Centrifuga dupla etapa;

e Crivo — fossa.

No 4° nivel, no micro-processo Lavagem, o sub-processo Enxaguamento a quente (do

processo Lavagem 1) dividiu-se em (anexo I, figura 1.11):

e Enxaguamento a quente;
e Crivo;
e Tanque alimentacdo — Bomba transporte;

¢ Ventilador (transporte).
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No 4° nivel, no micro-processo Lavagem, o sub-processo Enxaguamento Frio (do processo

Lavagem 1) dividiu-se em (anexo I, figura 1.12):

¢ Enxaguamento frio (agitacao);

e Bomba (transporte);

e Tanque separacdo — Crivo - Fossa;
e Crivo;

e Sem-fim (transporte);

e Tanque intermédio.

No 4° nivel do micro-processo Extrusdo, o sub-processo Extrusora (do processo Extrusao 1)

dividiu-se em (anexo |, figura 1.18):

e Parafuso sem-fim;
e 12 zona de aquecimento;
e 227z0na de aguecimento;

e 32zona de aguecimento.

Ainda no 4° nivel do micro-processo Extrusdo, o sub-processo Fieira (do processo Extrusao
1) dividiu-se em (anexo |, figura 1.19):

e Pescoco;

e Fieira.

5.4. MODELACAO NO SOFTWARE UMBERTO®

No capitulo da metodologia (capitulo 4), detalharam-se as vérias fases de modelagdo na
aplicacdo informéatica. De modo a proteger os interesses da empresa as tabelas de
levantamento de dados nédo séo apresentadas. As representacdes graficas da modelagéo no

software UMBERTO® apresentam-se no Anexo II.

A modelagéo inicia-se pela definicdo de todos os materiais e unidades respectivas,
utilizadas para processar o calculo. O “kg” é a unidade basica para as substancias baseadas
em massa e 0 “kJ” para energia. Os materiais sdo classificados de acordo com o seu tipo
(material type) que é good para todas as matérias-primas, energia e produtos do sistema e
bad para emissdes e residuos. Os materiais sao agrupados, por exemplo 0 grupo emissdes

contem o calor dissipado e as emissdes dos empilhadores, entre outros.
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A modelacao gréfica da rede de fluxo de materiais comeca pelo desenho dos processos,
que no UMBERTO® designam-se “transi¢cdes” e que sdo representados por um simbolo
quadrado. Os “lugares” sdo os elementos usados como fonte ou destino de materiais e séo
representados por um circulo. Para os “lugares” é necessario especificar o seu tipo, que
pode ser input (verde) ou output (vermelho). Os “lugares” de entrada sdo os elementos dos
quais o sistema inventariado recebe os materiais do ambiente que o circunda. “Lugares” de
saida sdo os elementos onde os materiais sdo descartados pelo sistema inventariado, para
o ambiente que o circunda. Tanto os “lugares” de entrada como os de saida definem os
limites do sistema. Os “lugares” séo ligados as “transicfes”. Efectua-se a especificacdo de
cada “transicao” (Transition Specifications) na tabela de Input/Output respectiva, colocando-
se 0s materiais de entrada e de saida do processo e o0s coeficientes (quantidades do

processo nas unidades basicas).

Com base nos dados fornecidos pela empresa relativamente a producéo de escama de PET
efectuou-se a especificacdo desse fluxo de material. Esse valor foi definido manualmente
(manual flow). Ao efectuar o calculo da rede com a quantidade de fluxo especificada a cor
da linha das setas muda de cinza para preto, 0 que significa que a rotina de calculo foi
executada com sucesso. Nesta fase o balanco de inputs/outputs do sistema pode ser

mostrado.

Tal como se disse no ponto 4.2 do capitulo 4, os balancos de massas e energia extraidos do
software através dos inventarios (inventory) serviram de base para as analises e avaliacdes
subsequentes. Os balangos (balance sheet input/output) do macro-processo bem como dos

micro-processos Lavagem e Extrusao séo apresentados no anexo lll.

5.5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Tendo em consideracao o facto do fluxo importante para a empresa ser o do PET clear e
light blue, uma vez que os outros fluxos resultam da mé triagem nos Centros de Triagem,

decidiu-se afectar todas as cargas ambientais a estes fluxos.
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5.5.1 Energia eléctrica (1° nivel da rede) — dados de entrada

Energia eléctrica Quantidade (KJ) kWwh kwWhit
Lavagem 16.468.678 4.574,6 213
Extrusédo 15.411.165 4.280,9 304

Tal como se verifica na figura 5.1, o0 consumo de energia eléctrica total no micro-processo
de Lavagem é superior ao do micro-processo de Extrusdo (aproximadamente 7 %). Porém,
0 consumo ponderado de energia eléctrica da Extrusdo é superior ao da Lavagem
(aproximadamente 30 %), considerando a saida do produto (ver anexo lll, figuras Il 2 e Il
3).

Figura 5.1 — Comparacdo da energia eléctrica dos micro-processos de Lavagem e Extruséo

5.5.1.1 Energia eléctrica no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede) — dados de

entrada

Energia eléctrica Quantidade (KJ)
Alimentacao 647.942
Pré-lavagem 1.295.885
Triagem 772.205
Moagem 6.656.942
Lavagem (1) 5.854.054
Secagem 1.241.650

O processo Moagem é o maior consumidor de energia eléctrica, logo seguido da Lavagem
(1), figura 5.2.
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Figura 5.2 — Energia eléctrica dos processos de 2° nivel da Lavagem

W 11 Alimentagio
TE Secagem

B 75 Lavagem(1)
T4 Moagem

W 75 Trisgem

I T2 Pré-lavagem

5.5.1.2 Energia eléctrica no micro-processo de Extruséo (2° nivel da rede) — dados de

entrada

Energia eléctrica

Quantidade (KJ)

Alimentacao 83.663
Reactor 5.142.528
Extrusao (1) 8.363.939
Granulacao 878.851
Despoeiramento 419.096
Pesagem 7.919
Ensacamento 334.651
Tina com permutador 180.818

A Extruséo (1) seguida do Reactor sdo o0s processos de maior consumo de energia eléctrica,

figura 5.3.
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Figura 5.3 — Energia eléctrica dos processos de 2° nivel da Extruséo

5.5.2 Agua da esfera (1° nivel da rede) — dados de entrada

A esfera é um deposito de armazenagem de agua. Esta agua é proveniente da rede de
abastecimento publico de agua.

Agua da esfera Quantidade (kg) Quantidade (m°/t)
Lavagem 197.201,17 9,2
Extruséo 65,16 0,0046

O micro-processo de Extrusdo praticamente ndo consome agua. No entanto, 0 consumo
hidrico do micro-processo de Lavagem é elevado, figura 5.4. O consumo ponderado com
base nas saidas de produto (anexo lll, figuras Ill 2 e 3) mostra que a Lavagem consome

99,95 % mais de agua do que a Extrusao.
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agua da esfera

M 75 Lavagem
Th Extrusdo

Figura 5.4 — Comparacédo da agua nos micro-processos Lavagem e Extruséo

5.5.2.1 Agua da esfera

entrada

Agua da esfera

no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede) — dados de

Quantidade (kg)

Pré-lavagem 33.901,09
Moagem 20.957,04
Lavagem (1) 142.343,04

E na Lavagem (1) que existe maior consumo de agua da esfera (figura 5.5), o qual

representa 72 % do total face a 17 % da Pré-lavagem.

B T2 Pré-lavagem
B 75 Lavagem(l)
T4 Moagem

Figura 5.5 — Agua nos processos de 2° nivel da Lavagem
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5.5.3 Ar comprimido no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede) — dados

de entrada

Ar comprimido Quantidade (kg)
Triagem 20.490,57
Lavagem (1) 2.376,11
Secagem 2.141,09

E na Triagem que ocorre o maior consumo de ar comprimido (figura 5.6), representando
82% do total.

8,57 %

B 73 Triagem
B TG Secagem
[ 15 Lavagem(1)

B 63 %

Figura 5.6: Ar comprimido nos processos de 2° nivel da Lavagem

5.5.4 Vapor no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede) — dados de

entrada

Vapor Quantidade (kg)
Pré-lavagem 13.354,98
Lavagem (1) 8.014,27
Secagem 4.705,85

E na Pré-lavagem que existe maior consumo de vapor (figura 5.7), com 51% do total.
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Figura 5.7: Vapor nos processos de 2° nivel da Lavagem

5.5.5 Agua residual (1° nivel da rede) — dados de saida

Agua residual (ETAR) | Quantidade (1) Quantidade (m°/t)
Lavagem 85.150,21 3,97
Extrusao 65,16 0,0046

A &gua residual é encaminhada para a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais da

empresa (ETAR), onde é tratada antes de ser langada na ETAR municipal.

O micro-processo de Extruséo praticamente ndo gera aguas residuais. Em contrapartida, o
micro-processo de Lavagem descarrega muita agua residual na ETAR da empresa, figura
5.8.

agus residual (ETAR)

W 75 Lavagem
99,92 % W 76 Extrusdo

Figura 5.8: Comparacao da agua residual dos micro-processos Lavagem e Extruséo
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5.5.5.1 Agua residual no micro-processo Lavagem — dados de saida

Agua residual (ETAR) Quantidade (1)
Pré-lavagem 31.918,39
Moagem 20.978,61
Lavagem (1) 22.452,35
Secagem 9.800,85

E na Pré-lavagem que é gerada maior quantidade de agua residual, seguida de perto pela
Lavagem (1) e Moagem, figura 5.9. A Pré-lavagem representa 37,5 % do total e a Lavagem
(1) 26,4 %.

11,56 %

3774 %

25,94 % —

W T2 Prédavagem

I T4 Moagem

W 75 Lavagem()
TG Secagem

24,76 %

Figura 5.9: Agua residual dos processos de 2° nivel da Lavagem

5.5.6 Residuos (1° nivel da rede) — dados de saida

Residuos Processo Quantidade (kg)
Metais ferrosos Lavagem 9,05
Poeiras e etiquetas Lavagem 407,24
i o _ Lavagem 5.114,88
Residuos indiferenciados
Extrusao 423,57
Residuos valorizaveis Lavagem 227,58

A empresa considera como residuos valorizaveis, aqueles que sdo vendaveis. A empresa
separa para venda, o arame (codigo LER 191202), o cartdo (cédigo LER 150101) e as
cintas de PET (cddigo LER 150102). Os residuos indiferenciados contém todo o tipo de

residuos que ndo podem ser aproveitados nem podem sofrer nenhum tipo de tratamento na
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empresa, sendo o0 seu Unico destino o aterro. Os metais ferrosos (codigo LER 191212),
poeiras e etiquetas (cddigo LER 191212), embora sejam residuos indiferenciados (codigo
LER 191212) sdo monitorizados separadamente porque a empresa pretende quantificar
estes residuos e determinar a sua evolugcdo para posteriormente estipular indicadores de

desempenho operacional (IDO).

O micro-processo de Lavagem é mais gerador de residuos do que o micro-processo de
Extrusdo, sendo que o primeiro contem aproximadamente 27 % de residuos e o segundo 3
%. Tal como se pode verificar nos gréficos das figuras 5.10 e 5.11, a maior parte dos

residuos ndo sao passiveis de aproveitamento e o seu destino € o aterro.

M Umberto Chart
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. metais ferrosos [ considerados residuos indiferenciados]
8000 - poeiras e etiguetas (considerado residuos indiferenciados
residuos indiferenciados
- residuns valorizaveis (arame, cartao e cintas PET)
finos de PET

I HoFE

W metais nao ferrosos

6000 +
5100

4000 +

2000 +
11 1400
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Figura 5.10 — Produtos de saida da reciclagem mecanica
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—0,15 %

BY .45 %

- metais ferrosos [ considerados residuns indiferenciacos]
poeiras e etiquetas (considerado residuos indiferenciados
[ residuos indiferenciados
residuos valorizaveis (arame, cartao e cintas PET)

Figura 5.11 — Residuos da reciclagem mecénica

5.5.6.1 Residuos indiferenciados no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede) —
dados de saida

Residuos indiferenciados | Quantidade (kg)
Alimentacao 0,6
Pré-lavagem 2.958,6
Triagem 1.777,2
Moagem 61,6

Lavagem (1) 50,7

Secagem 266,1

E na Pré-lavagem que s&o extraidos mais residuos indiferenciados, seguida pela Triagem,

figura 5.12. Os residuos na Pré-lavagem representam 57,8 % do total e na Triagem 34,7 %.
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Figura 5.12 — Residuos dos processos de 2° nivel da Lavagem

5.5.6.2. Residuos indiferenciados no micro-processo de Extrusdo — dados de saida

Residuos indiferenciados | Quantidade (kg)

Extruséo (1) 362

Despoeiramento 62

A Extrusdo (1) gera maior quantidade de residuos indiferenciados do que o
Despoeiramento, fig. 5.13. Os residuos extraidos na Extruséo (1) sdo aqueles que ficam
agarrados aos filtros, nomeadamente particulas metdlicas, contaminantes organicos
carbonizados e particulas inorganicas. Os residuos do despoeiramento sdo poeiras de PET

(finos na terminologia adoptada na empresa).

14,69 %

W T3 Extrusz&o (1)
[ T6 Despoeiramento

8531 %

Figura 5.13 — Residuos dos processos de 2° nivel da Extruséo

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 136



5.5.7 Relacédo produto/residuos no processo de reciclagem mecéanica (1° nivel

darede)

No ambito deste estudo, consideram-se como produtos, o produto final (escamas e/ou
granulos de PET), os residuos e os subprodutos. Estes ultimos sdo materiais passiveis de
serem vendidos, nomeadamente o HDPE (cddigo LER 191204), poeiras de PET (cAdigo
LER 191204) e metais nao ferrosos (cédigo LER 191203).

A comparacdo dos granulos de PET com os residuos de maior quantidade (residuos
indiferenciados) permite verificar que a producdo destes residuos é elevada, ja que
representam 26 % do total das saidas (outputs) enquanto os granulos de PET representam
61 %, figura 5.14.

Os residuos totais correspondem a 27 % das saidas do processo de reciclagem mecanica e
0s subprodutos 12 %.

Com base nestes dados, verifica-se que o processo é pouco eficiente, pois gera uma

quantidade de residuos apreciavel (27 %), sendo que a quantidade de subprodutos é

reduzida, apenas 2.770 kg (12 % do total de produtos e 31 % do total de residuos).
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Figura 5.14: Relacéo entre produto final, residuos e subprodutos — 1° nivel de rede
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5.5.7.1 Relacdo produtos/residuos no micro-processo de Lavagem (2° nivel da rede)

Os residuos indiferenciados representam 15% do total das saidas, tal como se extrai do
balance sheet input/output do anexo llI, figura Ill 2 e a figura 5.15 ilustra. O produto principal,
escama de PET clear/light blue, corresponde a 57 % do total das saidas de produto e a

escama de PET cor misturada com HDPE representa 20 %.

25000 T+

21000

20000 4+

15000 +

10000 +
7700

100 B =scama de PET
mistura PET car + HOPE
. metsiz ferrozog ( considerados residuos indiferenciados)
poeiras e etiquetas (considerado residuos indiferenciados

a000 +

2 2 2 2 2 2 3 40 230 B residuos indiferenciadas

(kg (kg
produtos intermedios residuns

resicuos valorizaves (arame, cartan e cintas PET)

Figura 5.15: Relagéo entre escama de PET e residuos da Lavagem — 2° nivel de rede

5.5.7.2 Relac&o produtos/residuos no micro-processo de Extrusao (2° nivel darede)

No micro-processo de Extruséo, a producdo do granulado de PET corresponde a 97 %, face
aos residuos que representam 3 % (figura 5.16). Este micro-processo € bastante mais

eficiente que a Lavagem.
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Figura 5.16: Relacéo entre granulos de PET e residuos de Extrusédo — 2° nivel de rede

5.5.8 Fluxos de materiais e energia (1° nivel da rede)

A representacdo grafica quantitativa do processo de reciclagem mecéanica (diagrama
Sankey, figura 5.17) permite visualizar os materiais de maior consumo, que sdo o grupo dos
materiais auxiliares, o qual contem a &agua da esfera, agua da lavagem (2), anti-
espumante, ar comprimido, combustivel, detergentes, entrada de agua, filtros, tensioactivo
MS4, soda caustica e vapor, e as saidas de maiores fluxos que sdo as emissdes (calor

dissipado e ar) e a agua em circulagao.

Embora os materiais auxiliares constituam a entrada de maior fluxo, no diagrama (figura
5.17) néo é facilmente perceptivel qual o material ou materiais de maior consumo. Para tal é
necessario consultar os balancos de entradas e saidas (balance sheet input/output) que se
encontram no anexo I, figura Ill.1. Verifica-se assim que as entradas mais representativas
sdo a “agua de lavagem (2)” e a “entrada de agua”’. Analisando o detalhe destes fluxos
verifica-se que a primeira agua refere-se ao processo Lavagem 1 e a segunda agua refere-
se a Pré-lavagem. A agua embora seja utilizada em grande quantidade é reaproveitada,
diminuindo assim o seu impacte. No micro-processo Lavagem a quantidade de agua em

circuito fechado representa 96,5 % do total das saidas de agua.

No caso das saidas, as emissdes nao representam um impacte ambiental negativo porque
sdo apenas calor e ar. Ambos os micro-processos, Lavagem e Extrusdo, libertam muitas

emissdes de ar, sendo que na Lavagem correspondem a 65% das saidas e na Extrusédo
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99,9 %. E na Pré-lavagem que existe maior libertacio de calor e a emiss&o de ar tem maior

relevo na Secagem seguida da Lavagem (1).

Optou-se por excluir o fluxo de energia do diagrama por ter valores muito elevados. A sua

introducdo condicionaria a rede inteira.
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Figura 5.17: Diagrama Sankey do processo de reciclagem mecanica

5.5.9 Comparacao do processo de reciclagem mecéanica portugués com outros
estudos

5.5.9.1 Processo da Alemanha —resultados cedidos pelo Instituto IFEU

Na base de dados do software UMBERTO® néo existem quaisquer analises de processos de
reciclagem mecanica ou quimica. Este facto foi confirmado com a empresa CEIFA, que é a
representante do software em Portugal, a qual por sua vez confirmou com o IFU Hamburg
GmbH, empresa que desenvolveu a aplicacdo, e com o Instituto IFEU - Institute for Energy

and Environmental Research, na Alemanha.

Devido a dificuldade existente em comparar os resultados obtidos neste estudo, o Instituto
IFEU solicitou o envio dos dados do processo de reciclagem mecéanica portugués e

analisou-os comparativamente com dados da Alemanha, usando o software UMBERTO®.
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Os resultados enviados por este Instituto, por intermédio da empresa CEIFA, encontram-se

resumidos no quadro 5.1.

Electricidade | Energiatérmica Agua Residuos | Eficiéncia (%)
(kWht) (MJ/t) (m31t) (kglt)
85a93
Alemanha 500 a 700 1100 a 1600 3al0 200 a 400 | (PETout/PETin)
Portugal 630,52 ?7? 14,03 439,83 37,4

Quadro 5.1: Dados da Alemanha, dados médios para reciclagem mecénica de PET utilizavel para
produzir novas embalagens (IFEU, 2008)

A comparagdo dos indicadores de desempenho operacional do processo portugués com 0s
resultados da Alemanha permite verificar que o0 processo de reciclagem mecanica
implementado em Portugal é pouco eficiente (37,4 %). A eficiéncia global foi calculada pela
divisdo da saida dos granulos de PET pela entrada de garrafas de PET, tanto do sistema SPV
como dos “particulares” (anexo lll, figura Ill.1). Analisando os micro-processos, verifica-se que
a eficiéncia global da Lavagem é de 57 % e a Extrusdo é de 97 % (anexo lll, figuras IIl.2 e
11.3).

Embora a quantidade de residuos do processo portugués ndo seja absurda em comparacao
com o processo da Alemanha, ha fluxos que saem como subprodutos, nomeadamente as
garrafas de PET de cores misturadas com garrafas de HDPE e os residuos de HDPE
provenientes de tampas, gargalos e pedacos de garrafas, o que faz baixar a eficiéncia de
saida do produto principal. Isto deve-se ao facto de o material de entrada estar mal triado, ou
seja, a matéria-prima (garrafas de PET transparentes) chega a empresa misturada com muitas
garrafas de outros tipos. A melhoria da eficacia do processo de triagem levaria a um aumento
da eficiéncia do processo global. Outro dos motivos que leva a diminuicdo da eficiéncia é o
facto do processo de extrusédo permitir apenas a entrada de lotes de aproximadamente 14
toneladas de cada vez. A escama restante que sai na lavagem (6.959,23 kg, anexo lll, figura

I11.1) s6 entra num ciclo de extrusdo posterior.

Em termos energéticos, o consumo de electricidade do processo portugués estd dentro da
amplitude de consumo do processo da Alemanha. Apesar de existirem dados de consumo de
energia térmica na forma de vapor do processo portugués, ndo foi possivel compara-los com
os do Instituto IFEU porque as unidades sdo diferentes, os dados portugueses estdo em

guilogramas/dia e os valores do Instituto IFEU em MJ/t.
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O consumo de 4gua do processo portugués é pelo menos 40 % superior ao do processo de

reciclagem da Alemanha.

5.5.9.2 Estudo cientifico da Franklin Associates para a The Plastics Division of the
American Chemistry Council.

Tal como referido no ponto 3.5, nos EUA foi elaborado este ano de 2010 um relatério relativo a
analise do ciclo de vida do PET reciclado proveniente de material pds-consumo, intitulado
“Life cicle inventory of 100% postconsumer HDPE and PET recycled resin from postconsumer
containers and packaging”. A Franklin Associates foi a responsavel pela emissdo deste
documento, datado de 7 de Abril, o qual foi elaborado para a The Plastics Division of the

American Chemistry Council, Inc.

O relatério apresenta um estudo baseado no inventario do ciclo de vida (LCI) o qual quantifica
as necessidades totais de energia, as fontes de energia, os poluentes atmosféricos, os
poluentes aquaticos e os residuos sélidos resultantes da producao de reciclado de PET e
PEAD a partir de material p6s-consumo.

No capitulo 2 do relatério, as paginas da 2-13 a 2-16 referem-se as operag¢des de reciclagem
mecanica de PET (Reclaimer Operations). Os dados utilizados na LCI sao valores médios
ponderados referentes a quatro empresas americanas de reciclagem de PET que transformam
0 material pos-consumo em escamas (flakes). O quadro 5.2 apresenta um resumo das
entradas e saidas referentes ao processamento de 454 kg (1000 pounds) de escamas de
PET reciclado.

) _ Valores convertidos e/ou
Indicadores Valor e unidade
ponderados
Electricidade 208 kWh 458 kWhlt
Consumo de agua 47,3 gal 0,4 m*#t
Residuos para aterro 220 1b 220 kg/t

Quadro 5.2: Dados do processamento de escamas de PET reciclado, extraidos da tabela 2-9 do
relatério Life cicle inventory of 100% postconsumer HDPE and PET recycled resin from
postconsumer containers and packaging (Franklin Associates, 2010)
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A comparacédo dos valores do quadro 5.2 com os dados relativos do processo de Lavagem
portugués (quadro 5.3), calculados a partir dos dados da figura 1ll.2, do anexo lll, permite
verificar que o consumo de electricidade do processo portugués € 53,5 % inferior ao das
empresas americanas. No entanto, o consumo de agua é aproximadamente 23 vezes superior

e a saida de residuos é aproximadamente 15 % superior ao do estudo americano.

Indicadores Valor e unidade
Electricidade 213 kwh/t
Consumo de agua 9 m3/t
Residuos para aterro 258 kg/t

Quadro 5.3: Valores relativos do processo de Lavagem portugués, calculados a partir dos dados
dafigura lll.2, do anexo lll.

No ponto 3.5 referiu-se que a energia necessaria para converter 1000 libras de escama de
PET (flakes) em granulos (pellets) é de 218 kWh, o que corresponde a 480 kWhit.
Comparando este valor com o processo de extrusdo da empresa em estudo (figura I11.3 do
anexo lll) o qual apresenta um valor ponderado de energia eléctrica de 305 kWht, verifica-se
gue os processos de reciclagem norte-americanos sdo em média 58 % mais consumidores de

electricidade do que o processo utilizado em Portugal.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo dos dados de consumo energético do processo de reciclagem mecéanica
existente em Portugal com os dados da Alemanha (ponto 5.5.9.1) permitiu verificar que os
consumos de electricidade sdo da mesma ordem de grandeza. Do mesmo modo, a
comparacgdo dos processos de Lavagem e Extrusdo com o estudo cientifico realizado nos
EUA pela Franklin Associates (ponto 5.5.9.2), mostrou que 0 processo portugués consome
menos energia eléctrica que a média dos processos americanos. Como a energia eléctrica
usada no processo de reciclagem portugués € produzida por co-geragao considera-se que 0
impacte ambiental € menos negativo. Como se sabe, as emissfes resultantes da combustéo
do gés natural sdo inferiores as do processo de producdo com carvdo. Nao obstante, a
empresa poderia estudar a possibilidade de utilizar energia solar fotovoltaica, através da
instalagdo de painéis solares. Deste modo, a quantidade de energia eléctrica adquirida a

rede diminuira, bem como as emissdes ja que a energia solar ndo emite gases nocivos.

Tal como referido nos pontos 5.5.2, 5.5.2.1 e 5.5.8 do capitulo 5 e demonstrado nos
balancos de massa (Anexo lll, figuras 1ll.1 e 11l.2), o processo de reciclagem mecéanica
portugués consome muita agua. A comparacao deste aspecto ambiental com os estudos
alemdo e norte-americano referidos nos pontos 5.5.9.1 e 5.5.9.2 respectivamente,
comprovou que o processo de reciclagem mecanica usado em Portugal utiliza bastante mais
agua que aqueles processos. No entanto, 96,5 % dessa agua é recirculada, sendo que a
agua residual que segue para a ETAR corresponde apenas a 3,5 % das saidas deste

recurso.

A diminuicdo dos residuos conduziria a maior eficiéncia do processo de reciclagem
mecanica portugués, porém essa reducado nao é facilmente controlavel pela empresa. Uma
diminuicdo de residuos assinalavel s seria possivel através da colaboragéo entre os varios
intervenientes na cadeia de producédo e recolha das garrafas de PET, pela diminuicdo dos
contaminantes existentes, nomeadamente, alteracdo dos niveis de pigmentacdo das
garrafas, tamanho e coloracdo dos rétulos, alteragdo do material utilizado nos rotulos,
guantidade e tipo de colas. N&o obstante, a empresa poderia apostar numa melhor triagem
efectuada numa etapa inicial do processo. Essa melhoria poderia ser obtida pela aquisicéo e
instalacdo de equipamentos mais sofisticados de seleccdo de cores, nomeadamente

méaquinas de alta resolucdo para separagdo cromatica pelas tecnologias visivel e
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infravermelho, passiveis de satisfazer as capacidades de processamento de pequenos e

grandes processadores.

Todavia € importante salientar que nesta andlise se optou por néo distribuir as cargas
ambientais pelos produtos intermédios e sub-produtos, afectando-as apenas ao produto
principal. Por outro lado, também se desconhece a metodologia utilizada nos estudos da
Alemanha e Norte-Americano em relacdo a afectacdo das cargas, ou seja, se apenas foi

feita em relac&o ao produto principal ou nao.

O processo de reciclagem mecanica portugués requer a utilizacdo de grandes quantidades
de ar ambiente na forma de ar comprimido. No entanto, a empresa ndo efectua a
caracterizacdo e a quantificacdo das emissbes do ar, que correspondem a 70,5 % das
saidas do processo. Para que fosse possivel identificar e quantificar os compostos
presentes no vapor contaminado seria necessario efectuar uma analise a variadissimos
parametros, na medida em que se desconhecem 0s compostos misturados com o ar, 0s
quais podem ser muitos e provenientes de diversas fontes, tais como contaminantes das
garrafas, das colas, dos rotulos, das tintas, produtos de reaccfes quimicas que possam
ocorrer devido a exposicao a temperatura.

Com base nos resultados deste estudo a empresa tem agora informacao suficiente para
iniciar uma avaliacdo de desempenho ambiental e estabelecer indicadores de desempenho
operacional e de gestéo.

De modo a ir de encontro ao sexto programa comunitario de acgdo em matéria de ambiente
“Ambiente 2010: o nosso futuro, a nossa escolha”, e mais concretamente a estratégia
tematica sobre a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais recomenda-se que a empresa
estude outros métodos de lavagem e avalie a possibilidade de investir em novas tecnologias
de modo a diminuir os consumos do recurso agua e da energia e possa também optimizar a

saida do produto principal, escama e/ou granulos de PET.

O estudo do processo de reciclagem mecanica portugués usando o software de andlise de
fluxos UMBERTO® vai de encontro & estratégia tematica de prevencéo e reciclagem de
residuos, a qual prevé que a reducao dos impactes deve aplicar-se a todo o ciclo de vida
dos recursos e dos residuos e prevé ainda o refor¢co dos conhecimentos sobre o impacte da
utilizacdo dos recursos na producédo e gestao de residuos por recurso a modelizacdes. Se
todas as fases da cadeia de valor das garrafas de aguas e bebidas carbonatadas de PET
forem analisadas em termos dos seus fluxos, se forem estabelecidos e monitorizados
indicadores de desempenho e forem efectuadas optimizacdes aos processos, esta a

contribuir-se para a reducao dos impactes negativos.
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Na biblioteca do software UMBERTO® néo estéo disponiveis dados de outros processos de
reciclagem mecanica que permitam a comparagdo com o presente estudo. Existe, portanto,
a necessidade de aplicacdo deste tipo de analises de fluxos a mais processos/empresas do
mesmo tipo para averiguar os pontos fortes e fracos de cada método e para efectuar
benchmarking, na senda da melhoria continua. O Centro Europeu de Reciclagem que a UE
pretende criar (VERC:Virtual European Recycling Center, projecto P8 VERC) podera ser
uma forma de colmatar esta lacuna, na medida em que o objectivo deste centro é prestar
servicos a todos os agentes de reciclagem em toda a Europa usando principalmente os
avancos mais recentes em tecnologias de informacdo e comunicacdo. Outro bom
instrumento poderd ser a utilizacdo do indicador ambiental para as embalagens, o PEI —
Packaging Environmental Indicator, uma vez que a sua utilizacdo visa a disponibilizacdo de
orientacdes as empresas utilizando abordagens de ciclo de vida. A informacéo resultante do
PEI podera ser utilizada pelas empresas para a formulacao de indicadores de desempenho
ambiental, tanto de gestdo como operacionais. O PEI juntamente com os indicadores do
estado do ambiente (IEA) auxiliardo as empresas a compreender melhor os impactes dos
seus aspectos ambientais e auxiliardo o planeamento e a implementagédo da avaliacdo do

desempenho ambiental.

Mestrado em Gestdo e Politicas Ambientais 146



CAPITULO 7 — CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A modelacdo do processo de reciclagem mecénica portugués com recurso ao software
UMBERTO® permitiu verificar os pontos cruciais ou hotspots deste processo, que S&0 0
consumo de agua e os residuos. Embora estes dois indicadores apresentem valores
elevados por comparagdo com 0s casos reportados (processo alemao e estudo americano)
pode considerar-se que o processo de reciclagem mecénica portugués inclui preocupacodes
de sustentabilidade nos aspectos que recaem sob a sua esfera de decisdo. De facto, o
impacte do consumo de 4gua € mitigado pela sua recirculacdo e 0s aspectos mais sensiveis
na gestdo dos residuos estdo associados as etapas gue ocorrem a montante do processo,

nomeadamente a triagem de residuos efectuada nos Centros de Triagem.

Todavia, 0 processo desta empresa pode ainda ser melhorado através do investimento
noutros métodos de lavagem e em novas tecnologias para diminuir os consumos de agua e
de energia, de modo a ir de encontro aos requisitos do sexto programa comunitario de
accdo em matéria de ambiente "Ambiente 2010: o nosso futuro, a nossa escolha”, e mais

concretamente a estratégia tematica sobre a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais.

O processo de reciclagem mecanica portugués esta em linha com a estratégia tematica de
prevencdo e reciclagem de residuos na medida em que efectua um tipo de tratamento
mecanico as garrafas de PET que permitem a utilizacdo do produto resultante (escamas ou
granulos de PET) em aplicacbes alimentares, tais como no processo de fabrico de novas
garrafas (bottle-to-bottle) e na producao de filmes/chapas de PET multicamada, utilizando o
PET reciclado na camada interna. Esta € uma forma de reintroduzir os residuos no ciclo
economico, sob a forma de produtos de qualidade, poupando recursos e reduzindo as

emissdes de gases de efeito de estufa.

Em termos de perspectivas futuras, considera-se que este estudo poderia ser
complementarizado pela integragdo de dados de custo na avaliagdo do processo de
reciclagem mecanica, usando a componente de contabilidade de custos do UMBERTO®, o
que acrescentaria uma vertente econdmica aos aspectos ambientais e técnicos, que €&

fundamental na tomada de decisdes.

Outro desenvolvimento futuro pode passar pela comparacdo deste processo de reciclagem
mecéanica com 0 existente noutras empresas ou paises da Unido Europeia, através da

utilizaco do software UMBERTO®, a qual reforcaria a avaliagdo comparativa da eficacia e
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eficiéncia de cada método e a sua maior ou menor convergéncia com as politicas

ambientais europeias.

Tal como referiram Dullius et al. (2006), o desenvolvimento de novas tecnhologias de
reciclagem e a sua melhor compreensdo vao permitir o aumento do consumo de PET
reciclado conferindo-lhe maior valor acrescentado e a redug¢do do impacte ambiental. Uma
vez que no parque industrial onde se localiza a empresa estudada existe uma unidade
produtiva dedicada ao fabrico da resina PET parece existir uma oportunidade para explorar

outras formas de reciclagem, nomeadamente a reciclagem quimica.

Contudo, os processos de reciclagem quimica de PET j4 existentes ndo sdo vantajosos
porque requerem varios passos de purificagdo, como sendo, a lavagem, destilagdo,
cristalizagdo e reacgbes quimicas adicionais (Brownscome et al., 1996; Macromolecular
Symposia, 1998; Sako et al, 2000). Assim, o custo efectivo dos mondmeros reciclados
aumenta drasticamente. Por outro lado, sdo processos descontinuos que requerem tempos
de reaccdo longos a pressfes elevadas para que a despolimerizacdo ocorra. Tal obriga a
um aumento do investimento para a instalacdo de uma unidade de reciclagem quimica
(Maia, 2004). No entanto, existem ja novas alternativas a este processo de quimolise de
PET como o que esta a ser desenvolvido pelo Instituto de Polimeros e Compdsitos da
Universidade do Minho em parceria com a North Carolina State University, o qual € um novo
método de reciclagem quimica em continuo usando CO, supercritico. Este € um processo
de despolimerizagdo num sO passo que permite recuperar monomeros e oligémeros puros

para posterior re-polimerizagéo.

Se este tipo de reciclagem for economicamente viavel, serd uma ferramenta interessante de

prevencédo da poluigdo e contribuird para a sustentabilidade.

O estudo dos aspectos ambientais e econdmicos deste novo processo de reciclagem
quimica comparando com a reciclagem mecanica seria bastante interessante pois, se ficar
provado que este processo de reciclagem quimica pode ser uma actividade auto-
sustentada, podem ser exploradas economias de escala, contribuindo assim para o
funcionamento dos mercados e para alcancar rapidamente as metas estabelecidas na

legislacdo ambiental.
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ANEXOS

ANEXO | = FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE RECICLAGEM MECANICA
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“Wapor4gua; Agua residual, HDPE;
=Arambiente;

*Residuos indiferenciados (aterra);
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Figura l.1 — Macro-processo, 1° nivel de rede
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Figura l.2 — Micro-processo Lavagem, 2° nivel de rede
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—*  (Transporte) Gararas

Figura .3 — Processo Alimentag&o (micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede
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Figura .4 — Processo Pré-lavagem (micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede
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Figura 1.5 — Processo Triagem (micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede
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nergia eléctrica;
comprimido (vakvula
derivatiria)
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+Mistura de

==« PETCor+ | Moinho | Ventilador Ensacamento
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Figura 1.6 — Processo Moagem, fluxo cor (micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede
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Figura 1.7 — Processo Moagem, fluxo clear e light blue (micro-processo Lavagem), 3° nivel de
rede
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Figura 1.8 — Processo Lavagem 1 (micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede
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Figura 1.9 — Sub-processo Lavagem 2 (processo Lavagem 1 do micro-processo Lavagem), 4°

nivel de rede
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Y
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Figura 1.10 — Sub-processo Centrifugacdo (processo Lavagem 1 do micro-processo Lavagem),
4° nivel de rede
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Figura 1.11 — Sub-processo Enxaguamento a quente (processo Lavagem 1 do micro-processo
Lavagem), 4° nivel de rede
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Figura 1.12 — Sub-processo Enxaguamento a frio (processo Lavagem 1 do micro-processo
Lavagem), 4° nivel de rede
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Figura .13 — Processo Secagem (do micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede (12 parte)
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Figura l.14 — Processo Secagem (do micro-processo Lavagem), 3° nivel de rede (22 parte)
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Figura I.15 — Micro-processo Extrusao, 2° nivel de rede
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Figura .16 — Processo Alimentacéo (do micro-processo Extruséo), 3° nivel de rede
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Figura .17 — Processo Extruséo 1 (do micro-processo Extrusao), 3° nivel de rede
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Figura .18 — Sub-processo Extrusora (do processo Extrusdo 1 do micro-processo Extrusédo), 4°
nivel de rede
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Figura 1.19 — Sub-processo Fieira (do processo Extrus&do 1 do micro-processo Extruséo), 4°
nivel de rede
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Figura 1.20 — Processo Despoeiramento (do micro-processo Extrusao), 3° nivel de rede
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Figura .21 — Processo Ensacamento (do micro-processo Extrusao), 3° nivel de rede
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ANEXO Il - MODELACAO NO SOFTWARE UMBERTO®
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Figura ll.1 — Macro-processo ou 1° nivel de rede
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Figura ll.2 — Micro-processo Lavagem, 2° nivel de rede
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Figura 1.3 — Processo Moagem, 3° nivel de rede
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Figura ll.4 — Processo Lavagem 1, 3° nivel de rede
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Figura 1.6 — Processo Extruséo, 3° nivel de rede
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ANEXO Il = BALANGOS DE MASSA E ENERGIA (BALANCE SHEET INPUT/OUTPUT) DO MACRO-

PROCESSO RECICLAGEM MECANICA E DOS MICRO-PROCESSOS LAVAGEM E EXTRUSAO

Balance Sheet Input / OQutput

Input

Item Quantity Unit
agua de processo

agua de secagem 9.800,85 kg
emissoes

ar ambiente 758.365.441,37 kg
energia

energia electrica 31.879.844,04 kJ
materiais auxiliares

agua da esfera 197.266,33 kg
agua de lavagem(2) 990.197,31 kg
anti-espumante 28,81 kg
ar comprimido 25.007,78 kg
combustivel 84,71 kg
detergentes 211,23 kg
entrada agua 1.232.767,07 kg
filtros 0,05 kg
MS4 (tensoactivo) 15,20 kg
soda caustica 78,08 kg
vapor 26.075,10 kg
materias primas

fardos de garrafas PET - SPV 35.552,92 kg
fardos garrafas PET - particulares 2.069,22 kg

31.879.844,04 kJ
kg 760.884.596,03 kg

- Output

Item
aguas residuais

agua residual (ETAR)

emissoes

calor dissipado

emissao de ar

emissao de vapor contaminado
emissdes empilhador CO

emissdes empilhador HC

emissoes empilhador NOx
emissdes empilhador PM

emissoes volateis

materiais auxiliares

agua em circuito fechado

saida de agua

produtos

PET grao

produtos intermedios

escama de PET

mistura PET cor + HDPE

residuos

metais ferrosos ( considerados resic
poeiras e etiquetas (considerado res
residuos indiferenciados

residuos valorizaveis (arame, cartao
sub-produtos

finos de PET

HDPE

Quantity - Unit

85.215,37 kg

221.911.371,37 kg
536.505.096,14 kg
56,73 kg

1,56 kg

0,41 kg

2,19 kg

0,13 kg

0,01 kg

24.355,33 kg
2.320.794,18 kg

14.056,02 kg

6.959,23 kg
7.684,25 kg

9,05 kg
407,24 kg
553845 kg
227,58 kg

1.111,41 kg
1.357,46 kg

Figura lll.1 — Balang¢o do processo de reciclagem mecénica

760.884.515,58 kg
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Balance Sheet Input / Output

agua de secagem 9.800,85 kg
emissoes

ar ambiente 638.909.144,79 kg
energia

energia electrica 16.468.678,62 kJ
materiais auxiliares

agua da esfera 197.201,17 kg
agua de lavagem(2) 990.197,31 kg
anti-espumante 28,81 kg
ar comprimido 25.007,78 kg
combustivel 64,31 kg
detergentes 211,23 kg
entrada agua 1.232.767,07 kg
MS4 (tensoactivo) 15,20 kg
soda caustica 78,08 kg
vapor 26.075,10 kg
materias primas

fardos de garrafas PET 37.622,13 kg

16.468.678,62 kJ
641.428.213 84 kg

& &

aguas residuais
agua residual (ETAR)
emissoes

mistura PET cor + HDPE
residuos
melaisfurpsos(comidemdosresit

Figura lll.2 — Balanco do micro-processo de Lavagem

641.428.152,40 kg

85.150,21 kg

221.911.371,37 kg
417.048.799,57 kg
56,73 kg

1,05 kg

027 kg

1,48 kg

0,08 kg

24,355,33 kg
2.320.794,18 kg

21.438,79 kg
7.684,25 kg

9,05 kg
407,24 kg
5.114,88 kg
227,58 kg

1.111,41 kg
1.357,46 kg
271,49 kg
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Balance Sheet Input / Output

119.456.296,58 kg
energia
energia electrica 15.411.165,42 kJ
materiais auxiliares
agua da esfera 65,16 kg
combustivel 11,27 kg
filtros - 0,05 kg
produtos intermedios
escama de PET 14.479,55 kg

119.470.852,61 kg

Figura lll.3 — Balanco do micro-processo de Extrusdo

65,16 kg

119.456.296,58 kg
0,35 kg
0,09 kg
0,49 kg
0,03 kg
0,01 kg

14.056,02 kg
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