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RESUMO

Este estudo teve como objetivo a avaliagdo de impacto ambiental de um elemento de
protecdo rodovidria produzido a partir de uma matriz termoplastica que incorpore
borracha vulcanizada de pneu em fim de vida.

O elemento de protecdo rodovidrio em estudo, em desenvolvimento no ambito do
projeto Safety4Road, é um perfil protetor de revestimento de prumos verticais de
sustentacdo dos rails rodoviarios e visa mitigar os danos associados a colisdo de
motociclistas com estas estruturas. Este perfil sera fabricado através de extrusdo de uma
matriz termopldstica com granulado de borracha de pneu (GBP) em fim-de-vida, sendo
a sua geometria definida por parceiros do projeto Safety4road com base em estudos
preliminares de otimizacdao. No processo de otimiza¢ao deste perfil foram consideradas
duas misturas alternativas com diferentes propor¢des de granulado de borracha de
pneu (GBP) e polipropileno (PP): a mistura A, com 55% de borracha GBP e 45% de PP, e
a mistura B com 70% de borracha GBP e 30% PP.

Neste trabalho aplicou-se a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para
caracterizar os impactos ambientais de ciclo de vida do perfil produzido com as duas
misturas alternativas e assim informar e apoiar a decisao, identificando a mistura com
menor impacto ambiental. A unidade funcional utilizada foi um perfil de protecado
rodovidria com 395 mm de altura e um volume de 0,01889 m?3.

Adicionalmente, com o objetivo de analisar os beneficios e impactos da incorporacao de
materiais reciclados ou convencionais na producado do perfil, foram avaliados também
cenarios tedricos para o perfil com misturas de borracha e PP equivalentes as anteriores:

a) um cendrio considerou duas misturas constituidas por materiais convencionais
(ndo reciclados): a mistura C com 55% de borracha virgem e 45% PP e a mistura
D com 70% borracha virgem e 30% PP;

b) outro cendrio em que as duas misturas eram constituidas por materiais
reciclados: a mistura E com 55% GBP e 45% PP reciclado (PPR) e a mistura F com
70% GBP e 30% PPR.
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O método de avaliagdo de impacto aplicado foi o ReCiPe e a andlise foi realizada
considerando categorias de midpoint (Aquecimento Global (AG), Deplecdo de ozono
estratosférico (DOE), Radiacdo lonizante (RI), Formacdo de particulas (FP), Formacdo de
Ozono (FO), Acidificacdo Terrestre (AT), Eutrofizacdo de Agua Doce (EAD), Eutrofizacdo
Marinha (EM), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade (ET), Ocupagao dos Solos (OS),
Deplecdo de Recursos Minerais (DRM) e Deplegdo de Recursos Fosseis (DRF)), assim
como 3 categorias endpoint (saide humana, meio-ambiente e deplecdo de recursos). O
inventario de ciclo de vida foi elaborado partindo de dados primarios do perfil, dados
secundarios da literatura e informacdo da base de dados de impacto ambiental
ecoinvent 3.6. Neste estudo conclui-se que a mistura B (que incorpora uma maior
propor¢cdo de GBP) apresenta menos impactos ambientais do que a mistura A. Mais
especificamente, a mistura B apresenta 1,8-23% de reducdo de impactos ambientais
(midpoint), em dez categorias de impacto (AG, FO, FP, AT, EM, ET, TH, DRF, DRM e CA),
especialmente nas categorias AG, FO, ET e DRF em que a reducdo é superior a 14,8%.
Do mesmo modo, B apresenta menos 12,4-25,5% danos ambientais (endpoint) do que a
mistura A em todas as categorias de dano. Tal justifica-se porque o uso de GBP tem
menos impacto ambiental do que o PP nessas categorias.

Os resultados também mostraram que a incorporacdao de GBP permite reduzir entre
7,24-87,48% os impactos ambientais (midpoint) em todas as categorias de impacto
ambiental, com redugdes superiores a 38,60% em quase todas as categorias de impacto
(excepto OS) e reduzir também entre 38,40-63,43% em todas as categorias de dano
ambiental (endpoint) quando comparado com perfis produzidos com as misturas com
borracha sintética.

Por ultimo, dado o impacto incorporado no PP, os resultados também sugerem que a
utilizagdo conjunta de GBP e de PP reciclado permite reduzir entre 8,28-87,68% o0s
impactos ambientais (midpoint) do perfil em quase todas as categorias de impacto
(exceto EM), especialmente nas categorias de impacto: AG, DOE, RI, FO, FP, AT, EAD, ET,
DRM, DRF e CA, cujas reducdes foram superiores a 43,49%, e reduzir entre 63,87-93,13%
os danos ambientais (endpoint) gerados face ao perfil produzido com materiais
convencionais (de borracha virgem e PP virgem).

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE ELEMENTO DE PROTECAO RODOVIARIA
PRODUZIDO COM REUTILIZAGAO DE BORRACHA DE PNEU



ABSTRACT 1

KEYWORDS

End-of-life tyres; Life Cycle Assessment; Road protection elements;, Tyre rubber
granulates; Used tyres

ABSTRACT

This study aimed to assess the environmental impact of a road protection element
produced from a thermoplastic matrix that incorporates vulcanized rubber of end of life
tyre.

The road protection element under study, under development of the scope of the
Safety4Road project, is a protective coating profile for vertical props to support road rails
and aims to mitigate the damage associated with the collision of motorcyclists with these
structures. This profile will be manufactured by extruding a thermoplastic matrix with
end-of-life tyre rubber granules (TRG), being its geometry defined by safety4road project
partners based on preliminary optimization studies. In the process of optimizing this
profile, two alternative mixtures with different proportions of tyre rubber granules (TRG)
and polypropylene (PP) were considered: profile A with 55% rubber TRG and 45% PP and
profile B 70% TRG rubber and 30% PP.

In this work, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology was applied to characterize
the environmental impacts of the life cycle of the profile produced with the two
alternative mixtures and thus inform and support the decision, identifying the mixture
with the least environmental impact. The functional unit used was a road protection
profile 395mm high and a volume of 0.01889 m?.

Additionally, in order to analyze the benefits and impacts of incorporating recycled or
conventional materials in the production of the profile, theoretical scenarios for the
profile with mixtures of Rubber and PP equivalent to the previous ones were also
evaluated:

a) a scenario considered two mixtures consisting of conventional materials (not
recycled): mixture C with 55% virgin rubber and 45% PP and mixture D with 70%
virgin rubber and 30% PP;

b) another scenario in which the two mixtures consisted of recycled materials:
mixture E with 55% GBP and 45% recycled PP (PPR) and mixture F with 70% GBP
and 30% PPR.
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The impact assessment method applied was ReCiPe and the analysis was performed,
considering midpoint categories (Global Warming (AG), Stratospheric ozone depletion
(DOE), lonizing Radiation (IR), Particle formation (FP), Ozone Formation (FO), Terrestrial
Acidification (AT), Fresh Water Eutrophication (EAD), Marine Eutrophication (EM),
Human Toxicity (TH), Ecotoxicity (ET), Land use (OS), Mineral Resource scarcity (DRM)
and Fossil Resources scarcity (DRF)) as well as three endpoint categories (human health,
natural environment, and resource depletion). The life cycle inventory was prepared
based on primary profile data, secondary data from the literature and information from
the ecoinvent 3.6 environmental impact database. In this study, it is concluded that
mixture B (which incorporates a higher proportion of TRG) has less environmental
impacts than mixture A. More specifically, mixture B presents 1.8-23% reduction in
environmental impacts (midpoint), in ten impact categories (AG, FO, FP, AT, EM, ET, TH,
DRF, DRM and CA), especially in the AG, FO, ET and DRF categories where the reduction
is greater than 14.8%. Likewise, B presents 12.4-25.5% less environmental damage
(endpoint) than mixture A in all damage categories. This is justified because the use of
TRG has less environmental impact than PP in these categories.

The results also showed that the incorporation of TRG allows to reduce environmental
impacts (midpoint) between 7.24-87.48% in all categories of environmental impact, with
reductions above 38.60% in almost all categories of impact ( except OS) and also reduce
between 38.40-63.43% in all categories of environmental damage (endpoint) when
compared to profiles produced with mixtures with synthetic rubber.

Finally, given the impact incorporated in the PP, the results also suggest that the joint
use of TRG and recycled PP reduces between 8.28-87.68% the environmental impacts
(midpoint) of the profile in almost all impact categories (except EM), especially in the
impact categories: AG, DOE, Rl, FO, FP, AT, EAD, ET, DRM, DRF and CA, whose reductions
were greater than 43.49%, and reduce between 63.87-93.13% the environmental
damage (endpoint) generated compared to the profile produced with conventional
materials (virgin rubber and virgin PP).
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E CONTEXTUALIZACAO

O aumento de consciéncia relativamente a protecdo e conservacdo da natureza, a
exploracdao desmoderada de recursos naturais e as consequéncias de uma economia
linear por eliminacdo final de residuos por deposicdo em aterro suscitou a necessidade
de desenvolvimento de estratégias que visassem a sustentabilidade ambiental. O
interesse em obter produtos mais sustentdveis ambientalmente e compreender os
efeitos ambientais provocados durante o seu ciclo de vida, suscitou o desenvolvimento
de metodologias como a metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV).

A metodologia ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que contempla toda a cadeia
de producdo de um produto, desde a fase de extracdo da matéria-prima usada na sua
producdo até ao momento de descarte, isto é, do berco até ao tumulo (cradle-to-grave).
Esta metodologia permite analisar e quantificar os impactos ambientais possiveis
gerados por um produto, provando ser uma ferramenta adequada e conveniente para
desenvolvimento e melhoria de produtos, detecdo de areas de investigacdo e
desenvolvimento, planeamento estratégico, entre outras.

No dambito do projeto Safety4Road, um projeto que visa o desenvolvimento de produtos
de seguranca rodovidria (ANI - Agéncia Nacional de Inovagdo, n.d.), foi desenvolvido um
estudo de avaliagdao de impacto ambiental de um produto, com base em principios de
economia circular, para producdao de um produto ambientalmente sustentavel com
utilizacdo de materiais reciclados como a borracha de pneus usados. Este produto é um
perfil geometricamente otimizado definido por parceiros do projeto Safety4Road com
base em estudos preliminares de otimizacdao e que visa revestir os prumos verticais de
sustentacdo de rails (amortecendo embates). Este perfil foi otimizado de forma a ser
obtido por meio de extrusdo de uma matriz termopldstica polimérica de polipropileno
(PP) com granulado de borracha de pneu (GBP) em fim-de-vida.

O produto desenvolvido procurou dar resposta a problematica rodoviaria dos embates
de condutores de motociclos nas extensdes das protecdes metdlicas da rodovia devido
a acidentes. Esses embates ndo so resultavam em danos fisicos para os motociclistas
como também ndo impediam o seu deslize para além da extens3ao. Além disso,
resultavam na danificacdo das estruturas metalicas devido a sua baixa flexibilidade.
Deste modo, o produto desenvolvido procurou aumentar a seguranga rodoviaria, de
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forma a conferir maior prote¢ao aos motociclistas e a conferir maior flexibilidade as
infraestruturas, através da utilizacdo de material reciclado.

Neste estudo, foi avaliado o desempenho ambiental de duas misturas com proporgdes
diferentes de GBP e PP para constituirem o produto desejado. Uma mistura seria
constituida por cerca de 70% de GBP e 30% de PP e a outra mistura seria constituida por
cerca de 55% de GBP e 45% de PP. Com a utilizagdo da metodologia de ACV foram
avaliados os desempenhos ambientais destas duas misturas e comparados, para
identificar qual a composicdao mais favordavel ambientalmente para constituir este perfil
protetor.

Adicionalmente, foram considerados dois cendrios tedricos com objetivo de analisar o
potencial de impactos mitigados ou proporcionados por utilizacdo de materiais
convencionais ou reciclados na producdo do perfil com misturas de borracha e PP
equivalentes as proporc¢des anteriores, nomeadamente:

e um cendrio que considerou que as duas misturas de proporcdes diferentes
analisadas eram constituidas apenas por material convencional (material ndo
reciclado), borracha sintética (BS) e PP;

e outro cendrio que considerou que as duas misturas de proporg¢ées diferentes
analisadas eram constituidas apenas por material reciclado, GBP e PP reciclado
(PPR).

As duas misturas de cada cenario tedrico foram analisadas e comparadas com as duas
misturas do cenario base, protagonistas do estudo (70% de GBP e 30% PP; 55% de GBP
e 45% de PP), com objetivo de analisar e identificar os beneficios e impactos gerados
por incorporacdo de materiais convencionais e materiais reciclados.

O método de avaliagdo de impacto ambiental aplicado foi o ReCiPe. O inventario de ciclo
de vida foi elaborado partindo de dados primarios do perfil, dados secundarios da
literatura e informacdo da base de dados de impacto ambiental ecoinvent 3.6.

1.2 OBIJETIVO E AMBITO

Este estudo foi desenvolvido no ambito do projeto Safety4Road, que visou aumentar a
seguranca rodoviaria, e possuiu os seguintes objetivos:

e Analisar o desempenho ambiental de duas misturas de GBP e PP usadas como
matéria-prima para constituirem o produto de protecao rodoviaria;

e |dentificar qual a mistura com o melhor desempenho ambiental para produzir o
produto de seguranga;

e Proporcionar uma melhor percecdo e entendimento sobre os impactos
ambientais mitigados e/ou proporcionados relativamente a utilizagdo de
materiais reciclados e materiais virgens;
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e Identificar riscos/problemas e oportunidades, do ponto de vista ambiental,
relativamente as misturas;

e Auxiliar na tomada de decisdo de selecdo da mistura ambientalmente mais
sustentavel, para constituicao do produto final.

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi organizada em seis capitulos e encontra-se estruturada da seguinte
forma:

e No capitulo 1 realizou-se uma breve introducdo e contextualizacdo da
dissertacdo sobre a temadtica em que se enquadrou. Seguiu-se a definicdo do
objetivo e ambito da dissertacdo e finalmente a sua estrutura/organizagao;

e No capitulo 2 realizou-se a revisao de conceitos considerados relevantes para o
estudo. Apresentou-se a tematica do desenvolvimento sustentavel e economia
circular. Os impactos ambientais associados aos pneus em fim-de-vida foram
identificados e abordados. Foi abordado o funcionamento do sistema de gestao
de pneus usados a nivel nacional e europeu. De seguida foram descritos os
processos de valorizacdo de pneus usados e por fim foi realizada uma revisdo de
literatura de estudos existentes relativamente a processos de tratamento e
valorizacao de pneus em fim-de-vida;

e No capitulo 3 apresenta-se o caso de estudo, tal como os cenarios considerados
e as suas consideracdes efetuadas para as avaliacdes. Foi abordado o método de
avaliacdo de impacto ambiental aplicado.

e No capitulo 4, tendo em conta o método utilizado, apresentam-se e discutem-se
os resultados, interpretando-se a ACV realizada.

e No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes obtidas e os aspetos relevantes
identificados na realizacdo do estudo. Finalmente, propde-se a realizacdo de
possiveis trabalhos futuros e temas de interesse.
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E ECONOMIA CIRCULAR

O desenvolvimento sustentavel é um modelo de desenvolvimento reconhecido
internacionalmente e que alcancou maior relevancia em 1987, apds a publicacdo do
relatério conhecido como o Relatério de Brundtland — “Our Common Future”(Keeble,
1988). Este modelo define que o desenvolvimento sé é sustentdvel se a satisfacdo das
necessidades do presente ndo comprometer a satisfacdo das necessidades das geragdes
futuras (Domingos, 1998).

Este modelo visa que o desenvolvimento da sociedade atual assente essencialmente em
trés pilares: Econdmico, Ambiental e Social, conforme demonstrado na Figura 1. E
desejavel que a interacdo dinamica entre estes trés pilares esteja em equilibrio e
harmonia. Ambiciona-se que a sociedade reflita e progrida, tornando-se mais justa de
forma a combater a desigualdade social e que as atividades econdmicas se desenvolvam

sem comprometer a conservacao da natureza (Feio, 2013; Pereira, 2009).

Desenvolvimento
Sustentavel

P > Ambiental

Figura 1 - Os trés pilares do desenvolvimento sustentavel (Pereira, 2009)

Esta visao levou a que o mundo atual transitasse de um modelo de economia linear
(extrair-produzir-consumir-depositar) para um modelo de economia circular, que
consiste na valorizacdo material de residuos que seriam considerados desnecessarios e
enviados para o aterro, reintroduzindo-os de novo no ciclo, através da reutilizacdo e da
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reciclagem. Este modelo contribui para a conservagao de recursos naturais e maximiza
a utilizacdo de recursos ja existentes na economia. De acordo com o Plano de Acdo da
Comissdo Europeia (Comissdo Europeia, 2015), “a transicdo para uma economia mais
circular, em que o valor dos produtos, materiais e recursos se mantém na economia
durante o maximo de tempo possivel e a produgao de residuos se reduz ao minimo, é
um contributo fundamental para o desenvolvimento de uma economia sustentdvel,
hipocarbdnica e eficiente em termos de recursos, e competitiva“.

A atual sociedade é consumista, sendo a Europa fortemente dependente das
importacdes de recursos. A transicdo para uma economia circular possibilita uma menor
dependéncia de abastecimentos instaveis, da volatilidade de precos e permite que nao
seja necessario extrair e adquirir tantas matérias-primas, valorizar os residuos e, por
conseguinte, combater o desperdicio e impactos ambientais associados, contribuindo
para a conservacdao do ambiente (Republica Portuguesa - Ambiente, 2017). Ao mesmo
tempo, a adocdo deste modelo cria oportunidades de negdcio e inovacdo, uma vez que,
cria necessidade de produtos e servigos que sustentem principios de economia circular
e adicionalmente, novos empregos. Para além disso, contribui para a integracao e
coesao social (Comissdo Europeia, 2015).

2.2 IMPACTO AMBIENTAL ASSOCIADO AO FIM DE VIDA DE PNEUS

Um pneu é um produto circular constituido por varios materiais. Na Tabela 1 encontra-
se a composicdo material de um pneu ligeiro e de um pneu pesado (Valorpneu, 2018).

Tabela 1 - Composicdo de pneus ligeiros e pesados (Valorpneu, 2018)

Material Pneu ligeiro Pneu pesado
Borracha/Elastomeros 47% 45%

Negro de fumo (carbon black) 21,5% 22%

Aco 16,5% 25%

Téxtil 5,5% -

Oxido de zinco 1% 2%

Enxofre 1% 1%

Aditivos 7,5% 5%

Os pneus em fim-de-vida, enquanto residuos apresentam a inconveniéncia de nado
serem biodegradaveis, devido ao seu tempo de decomposicdo longo e indeterminado,
e ainda pela sua grande ocupacdo de volume num espaco fisico. Além disso, a sua
composicao inclui elementos perigosos para a saide humana e para o meio ambiente
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como: chumbo, crémio, cddmio e outros metais pesados (Basel Convention & UNEP,
2002). Por estas razbGes, um pneu, quando descartado impropriamente, apresenta
numerosas ameacas para o ambiente e para a saude humana.

Riscos para a saude humana

O depdsito e o armazenamento de pilhas de pneus expostas ao ar livre permitem
armazenar pequenas pogas de agua das chuvas no seu interior. Esse armazenamento de
agua por longos periodos é favordvel a criacdo e proliferacio de mosquitos,
nomeadamente Aedes aegypti e Aedes albopictus. Nos paises tropicais é um problema
de elevada relevancia, dado que sdo intermedidrios de propagacdes de doencas,
nomeadamente dengue, malaria ou febre-amarela (The Basel Convention, 2010).

Riscos para o meio-ambiente

A acumulacdo de pneus usados ao ar-livre potencia a ocorréncia de grandes incéndios,
dada a sua estrutura, durabilidade e capacidade de retencdo de calor (Kurt Reschner,
2008).

Os pneus tém na sua composicao materiais téxicos e inflamaveis: carbono, borracha,
benzeno, enxofre, éleo. A ocorréncia de ignicdao de pneus resulta num transtorno grave
para o ambiente e a saude humana devido a formacdo de compostos gasosos toxicos,
Oleos e matéria particulada, oriundas da combustdo, contribuindo para a poluicdo
atmosférica, dos solos e dos aquiferos. Os compostos gasosos téxicos emitidos para a
atmosfera sdo de natureza sulfurosa e por isso contribuem para a ocorréncia de chuvas
acidas (MUHAMMAD USMAN RAFIQUE, 2012).

Pelos motivos descritos, a eliminacdo de pneus em fim de vida por deposi¢cao em aterros
ou por combustdo a céu aberto foram proibidas na Europa pela Diretiva do Conselho
1999/31/CE de 26 de abril.

2.3 SISTEMA DE GESTAO DE PNEUS USADOS

2.3.1 PANORAMA DO SISTEMA DE GESTAO DE PNEUS USADOS A NIVEL EUROPEU

Existe o objetivo europeu de promover a prevencdo de residuos e de maximizar a
valorizacdo de residuos, de forma a impulsionar e promover a economia circular, através
da gestdo de residuos integrados no ciclo de vida dos produtos. Para isso, a Unido
Europeia (UE) delineou linhas de orientagdo para o caminho de desenvolvimento
sustentdvel, utilizando atos legislativos, nomeadamente: as diretivas, os regulamentos
e as decisOes. Estes atos podem ser vinculativos ou ndo, como também podem ser
aplicaveis a todos os paises da UE ou somente a alguns deles. As diretivas sdo atos
legislativos que visam objetivos que todos os Estados-Membros devem alcancar. Os
regulamentos sdo atos legislativos vinculativos e aplicaveis a todos os Estados-
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Membros. Ja as decisdes so sdo vinculativas para destinatdrios especificos, ou seja,
aqueles a quem se dirige a decisdo (Feio, 2013).

A nivel europeu, no que diz respeito a gestdo de pneus usados, a UE delineou trés tipos
de sistema (ETRMA, 2011):

i) Responsabilidade do Produtor

A Diretiva n.2 2008/98/CE, de 19 de novembro de 2008, no artigo 8.2, incute a
responsabilidade do residuo ao produtor. O produtor ou introdutor deve acompanhar o
bem até a eliminacdo final no territério gerido, criando, desta forma, sistemas de gestdo
(Silva et al., 2006). Estes sistemas de gestdao visam uma hierarquia, conforme o artigo
4.2, do seguinte modo: 12 a prevencdo e reducdo de producdo de residuos; 22 a
reutilizacdo do residuo; 32 a reciclagem; 42 outros tipos de valorizacdo de residuos; 52
eliminacdo (Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia, 2008). No que diz
respeito a deposicdo de residuos em aterros, a Diretiva do Conselho 1999/31/CE de 26
de abril, no artigo 5.9, proibe a deposicdo de pneus inteiros em aterros, porém nao
proibe a sua deposicao se estes forem triturados.

i) Sistema de Taxas

No sistema de taxas, cada pais é responsavel pela valorizacdo e reciclagem de pneus
usados. O sistema é financiado pela adicdo de um imposto no produtor do pneu, que
posteriormente repassa para o cliente. No fundo, é um sistema intermediario, pelo qual
os produtores pagam um imposto ao Estado, responsavel pela organizacao em geral e
remunerando os gestores da cadeia de valorizacao.

iii) Sistema de Mercado Livre

No sistema de mercado livre, a legislacdo define objetivos, porém ndo sdo especificadas
as responsabilidades, permitindo as empresas operarem de forma individual. As
empresas de valorizacdo podem contratar em condi¢des de mercado livre e agir
conforme a legislacdo. Esta acdo pode ser realizada em cooperagcdo com outras
empresas.

2.3.2 PANORAMA DA GESTAO DE PNEUS USADOS EM PORTUGAL

A nivel nacional, a legislacdo responsavel pelos principios e normas de gestdo de pneus
usados é o Decreto-Lein.2152-D/2017, de 11 de dezembro (Decreto-Lei n.° 152-D/2017,
2017) e é aplicada a todos os pneus usados. De acordo com a alinea k) do artigo 3.2, um
pneu usado é qualquer pneu utilizado em veiculos, aeronaves, reboques, velocipedes e
outros equipamentos motorizados, de que o respetivo detentor se desfaca ou tenha a
intencdo ou a obrigacdo de se desfazer, e que constituam residuos na acecdo de
operador no ambito dos fluxos de residuos. A responsabilidade pela recolha, transporte
e destino final adequado dos pneus usados é da responsabilidade do produtor de pneus,
por meio de um sistema de gestdo individual ou por uma entidade gestora autorizada
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e/ou licenciada, conforme o n21 do artigo 7.2 e do n.2 2 do artigo 9.2 ou do artigo 10.9,
respetivamente (APA, 2017).

A entidade para a qual os produtores podem transferir a responsabilidade pela gestao
de fluxo de pneus usados é a Valorpneu — Sociedade de Gestao de Pneus Usados (SGPU),
Lda. A Valorpneu é uma sociedade licenciada sem fins lucrativos cujo objetivo é a
organizacao e gestdo do sistema de recolha e destino final de pneus usados, no quadro
do sistema integrado do Decreto-Lei n.2 152-D/2017. A SGPU é um sistema cuja fungdo
€ o encaminhamento de pneus em fim-de-vida para o devido destino, promovendo a
recolha, separacdo, retoma e valorizacdo (APA, 2017). Este sistema é financiado pela
taxa de um ecovalor no momento de venda de pneus (Amorim da Silva, 2011). O
ecovalor é um valor imputado na fatura de comercializa¢do de pneus que reverte a favor
da entidade gestora. A venda de pneus novos ou usados no mercado nacional requerem
contrato com a Valorpneu, para que se possa cobrar o ecovalor respetivo.

2.4 VALORIZACAO DE PNEUS USADOS

Um pneu perde a sua utilidade quando este se encontra deformado ou desgastado.
Quando neste estado, o pneu deixa de estar capacitado para exercer a sua funcdo e
precisa de ser substituido.

Os pneus, como produtos, sdo constituidos por varios materiais, como referido
anteriormente na secdo 2.2. No seu fim de vida, estes podem representar um recurso
valioso. Se a estrutura metdlica do pneu se encontrar dentro das condi¢des
recomendaveis, o pneu pode ser recauchutado, caso contrario, este pode valorizado por
meio de valorizacdo material ou valorizacdo energética, de forma a prolongar o seu
periodo de vida.

Os processos de valorizacao utilizados sdo:

e Recauchutagem
e Valorizacdo energética
e Valorizacdo material

Recauchutagem

Atendendo a Diretiva n.2 2008/98/CE, de 19 de novembro, e respeitando a hierarquia
de gestdo referida nesse documento (Parlamento Europeu e Conselho da Unido
Europeia, 2008), a recauchutagem, sempre que possivel, deve ser aplicada
primeiramente.

A recauchutagem é um processo que consiste no aproveitamento da carcacga do pneu,
se esta estiver em bom estado, e na fusdo de uma nova borracha de piso (Feio, 2013).

11
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Este processo permite a reutilizagdo de recursos e redugao de custos. Quando a
recauchutagem ndo puder ser aplicada, podera entdo prosseguir-se para outras formas
de valorizacdo, como a reciclagem.

Valorizagao energética

Existem duas formas de valorizagdo energética. Uma forma de valorizagdo energética é
a pirdlise, que consiste na rea¢do/decomposicdo de elementos a temperaturas elevadas
em condicdes de auséncia de oxigénio. O tratamento de pneus usados por pirdlise
resulta na producdo de:

e Coque, utilizado como negro de fumo em pneus ou pigmentos de tintas;
e Oleos, utilizado em combustiveis e lubrificantes;

e Gases, hidrogénio e hidrocarbonetos leves;

e Residuo metalico.

Outra forma de valorizacdo energética consiste na combustdo de pneus usados em
ambientes controlados, podendo por isso ser um combustivel alternativo
complementar. A sua queima ao ar-livre é proibida, tal como também é proibida a sua
gueima sem recuperacao energética, conforme descrito na secdo n.2 3 do artigo 52.2 do
Decreto-Lei n.2152-D/2017 (APA, 2017).

As aplicagdes mais comuns de pneus usados para valorizagdo energética sao a utilizagao
de pneus usados como combustivel para geracdo de energia elétrica, para a industria
cimenteira, para a industria metalurgica e outras industrias.

Valorizagao material

A valorizagao de material consiste na transformac¢do do pneu usado em granulado de
borracha e na sua reutilizacao. Os granulados de borracha podem ter varias aplica¢des,
nomeadamente em campos de relvado sintético, betume modificado para pavimentos
rodoviarios, pisos de parques infantis, produtos moldados, entre outros.

Durante este processamento sao gerados subprodutos, como o metal e as fibras téxteis.
O metal pode ser vendido a empresas de processamento de metais e as fibras téxteis
podem ser depositadas em aterros ou valorizadas energeticamente (Feio, 2013).

O processo de transformacdo do pneu usado em granulado de borracha pode ser
realizado por meio de reciclagem mecanica ou reciclagem criogénica.

Processo de reciclagem mecanica

O processo de reciclagem mecanica, que também é conhecido como reciclagem a
temperatura ambiente. Este processo consiste na trituragcdo e granulagao dos pneus
usados. O processo consiste na diminuicdo das dimensdes do pneu usado para granulos,
através da trituracdo. Os granulos podem estar sujeitos a mais do que uma trituracao,
dependendo do diametro desejavel. O aco e as fibras sdo separados. No final do
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processo, é obtido granulado de borracha que é separado consoante a sua
granulometria (Amorim da Silva, 2011; Klgverpris & Schmidt, 2009b).

Na Figura 2 encontram-se esquematizadas as fases de processamento da reciclagem
mecanica de pneus usados para obtencdo de granulos de borracha.

Figura 2 - Processo de reciclagem mecanica (Amorim da Silva, 2011)

Legenda da Figura 2: A - Triturador primario; B - Granulador; C - Separador de aco e fibras; D-
Consecutivos passos de moagem fina; E - Sistema de transportadores pneumaticos; F -
Sopradores; G - Separador magnético; H - Ciclones (remocdo da fibra e pd) (Amorim da Silva,
2011).

Processo de reciclagem criogénica

O processamento criogénico consiste no congelamento da borracha a-160 °C num tunel
criogénico.

Primeiramente o pneu é triturado mecanicamente e de seguida os seus fragmentos sdo
transportados para o tunel criogénico, onde a temperatura de entrada de azoto é
aproximadamente -192 °C e a temperatura de saida da borracha é de cerca de 80 °C. No
final da passagem pelo tunel criogénico e pelos martelos pneumaticos, o aco e as fibras
téxteis sdo separadas magneticamente e por aspiracdo, respetivamente.

Na Figura 3 encontram-se ilustradas as fases de processamento da reciclagem criogénica
de pneus usados para obtencdo de granulos de borracha.
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Figura 3 - Processo criogénico (Amorim da Silva, 2011)

Legenda da Figura 3: A—Triturador primario; B—Tunel de refrigeracdo; C— Moinhos de martelos;
D - Separador de aco e fibras; E - Secador; F - Crivagem; G — Moagem fina; H — Silos de
armazenamento de granulado.

2.5 REVISAO DE LITERATURA

E importante compreender o comportamento ambiental associado ao ciclo de vida de
produtos. A metodologia de avaliacdo de ciclo de vida permite realizar uma abordagem
para melhor compreensdao do desempenho ambiental relativamente ao ciclo de vida de
um produto.

O estudo desenvolvido teve o objetivo de analisar o desempenho ambiental de dois
produtos para protecao rodoviaria constituidos por borracha vulcanizada de pneu em
fim de vida em proporgdes diferentes, misturados com uma matriz termoplastica de
polipropileno, com a finalidade de determinar qual o produto com a proporcdo mais
favordvel ambientalmente.

Relativamente a avaliacdo de ciclo de vida da valorizacdo de pneus usados, existem
varios estudos de ACV desenvolvidos nos ultimos anos. Foi observado na revisdao de
literatura que varios estudos ACV incidiram na analise de tecnologias de tratamento de
valorizacdo do material do pneu usado, nomeadamente por processos de tratamento
de pneus em fim de vida por meio de reciclagem mecanica, reciclagem criogénica e
valorizacdo energética. Também foram encontrados outros estudos na literatura que
incidiram na avaliacdo de varias aplicacdes da utilizacdo da borracha de pneu para
outros fins, nomeadamente utilizagcdo da borracha do pneu em forma de granulado para
aplicacoes de engenharia civil (Fiksel et al.,, 2011; Klgverpris & Schmidt, 2009b),
moldagem de produtos (Clauzade et al., 2010; Fiksel et al., 2011), relvados sintéticos
(Clauzade et al., 2010; Johansson, 2018; Klgverpris & Schmidt, 2009b) e outras opc¢des
de aplicacao por meios de processos de reciclagem.
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Os estudos encontrados permitiram obter conhecimento e informagdes importantes

relativamente aos diferentes tratamentos e processos de aplicacdo de valorizacdo de

pneus em fim-de-vida, bem como também permitiram conhecer os impactos ambientais

e as reag0es do meio ambiente face a essas atividades em diferentes fases do ciclo de

vida em diferentes realidades geograficas. Os casos de estudo considerados basearam-

se na metodologia de ACV em conformidade com as prescricbes metodoldgicas

desenvolvidas nas normas ISO 14040 e ISO 14044.

A Tabela 2 apresenta resumidamente os estudos encontrados na literatura e realizados
por varios autores que estudaram diferentes aplicacdes de valorizacdo de pneus em fim-

de-vida.

Tabela 2 — Estudos de diferentes formas de valorizagdo de pneu em fim de vida e respetivos autores

3 w
3 = P £
%D 5 28 & 7y
8 - S

Artigos 7:5 - 8

(Pratico et al., 2020) 7

(Djadouni et al., 2019) 8

(Piotrowska et al., 2019) 13

(Puccini et al., 2019) 14

(Bressi et al., 2019) 14

(Bressi et al., 2018) 14

(Neri et al., 2018) 1

(Johansson, 2018) 7 15

(Caoetal.,, 2017) 7

(Maxineasa et al., 2017) 9

(Farina et al., 2017) 7

(Ortiz-Rodriguez et al., 2017) 3 14; 17 22

(Sun et al., 2016) 13

(Rodriguez-Alloza et al., 2015) 7

(Banar, 2015) 1

(W. Li et al., 2014) 13

(Farina et al., 2014) 7

(Yu et al., 2014) 7

(Simdes et al., 2013) 20

(Feraldi et al., 2013) 3 14

(Aranda Uson et al., 2012) 3;4 15; 16
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(Fiksel et al., 2011) 2;3;6 8 14; 15; 22
(X. Li etal., 2010) 1 13
2;3;4;5;
(Clauzade et al., 2010) 6 10; 11 15;16; 19
(Klgverpris & Schmidt, 2009a) 12 14; 15
(Klgverpris & Schmidt, 2009b) 3 14; 15;
(Ferrdo et al., 2008) 2;3 13 22
(Moral et al., 2004) 18
(Corti & Lombardi, 2004) 2;3 21

Legenda:

Valorizagdo energética: 1-Pirdlise; 2-Incineracdo para geracdo de energia elétrica; 3-Incineracdo
em industrias cimenteira; 4- Indulstrias metallrgicas; 5- agquecimento urbano; 6 — Caldeiras
industriais;

Engenharia civil: 7-Pavimentos rodovidrios de asfalto; 8-camadas de enchimento; 9-Misturas de
concreto; 10- bacias de retencdo; 11- bacias de infiltracdo; 12- camadas de drenagem;

Outras aplicagbes de reciclagem: 13- Producdo de granulado de borracha de pneu; 14-
Producdo/modificagdo de asfalto; 15- relvados artificiais; 16- moldacdo de produtos; 17-
pisos/tapetes artificiais; 18-cobertura de barreiras rodoviarias; 19-pisos equestres; 20-
estruturas de suporte; 21- Preenchimento de materiais;

Recauchutagem: 22 — Recauchutagem.

No que diz respeito aos processos de tratamento de pneus usados, existem estudos de ACV que
analisaram o desempenho ambiental desses processos, bem como também realizaram um
estudo comparativo entre eles.

Com a proibicdo de deposicdo de pneus usados em aterros pela Diretiva 1999/31/CE, de
26 de Abril de 1999, relativamente a deposicdo de residuos em aterro (Conselho da
Unido Europeia, 1999), Corti & Lombardi, (2004) realizaram um estudo ACV para
avaliagdo e comparagao de diferentes formas de tratamento de pneus usados. As formas
de tratamento consideradas diziam respeito a fase de producdo de granulado de pneu
para reciclagem e valorizacdo energética. A producdo de granulado de borracha de pneu
foi realizada por meio de reciclagem mecanica e por meio de reciclagem criogénica. Na
valorizacdo energética, foram considerados os processos de combustdo convencional
para geragao de energia elétrica e a substituigdo do combustivel comum utilizado na
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combustdo de industrias cimenteiras por granulado de pneus usados. A unidade
funcional considerada nesse estudo foi uma tonelada de pneus em fim-de-vida. O
método de avaliagdo de impacto ambiental (ferramenta que apresenta
quantitativamente os impactos ambientais) utilizado foi o Eco-Indicator 95. Os
indicadores de impacto considerados foram: o efeito estufa, deplecdo da camada de
ozono, potencial de acidificagdo (PA), potencial de eutrofizagdo (PE), metais pesados,
carcinogéneos, poluicdo atmosférica de inverno, poluicdo atmosférica de verdo,
pesticidas, consumo de agua e energia e producdo de residuos sélidos. Os dados
considerados para os processos de reciclagem mecanica, reciclagem criogénica e
substituicdo de combustivel foram baseados em dados de industrias italianas, enquanto
os dados considerados para a combustao com geracdo de energia elétrica foram obtidos
através de modelos termodinamicos. Os resultados demostraram que o processo
criogénico foi o processo que obteve o pior desempenho em todas as categorias de
impacto face aos processos considerados, devido ao facto de consumir mais agua em
relacdo aos mesmos. Os indicadores de gases de efeito de estufa, consumo de agua e
consumo de energia foram analisadas com maior atenc¢do. No indicador de gases de
efeito de estufa, o processo criogénico possuiu o maior impacto ambiental de toda a
categoria, enquanto que o processo de substituicdo de combustivel possui
aproximadamente zero de impacto e a combustdo para geracdo de energia elétrica
possui o melhor desempenho de todos os processos, principalmente devido aos efeitos
evitados de geracao de eletricidade por combustiveis convencionais. Nos indicadores
ambientais de: deple¢ao da camada de ozono, carcinogéneos, smog de inverno, smog
de verdo, consumo de agua e consumo de energia foi observado que ambos os
processos de tratamento possuiam a mesma ordem de impacto, isto é, de processo
menos impactante para o processo mais impactante, o processo de geracao de energia
foi o menos impactante de todos os indicadores de impacto, seguindo-se a substituicao
de combustivel, reciclagem mecanica e por fim, a reciclagem criogénica como a mais
impactante. O estudo concluiu que ambos os processos de valorizacdo energética
permitiram um resultado interessante em termos de efeitos evitados, principalmente
devido ao uso evitado de combustiveis convencionais. Entre essas duas alternativas,
obteve-se um melhor resultado em termos do Eco-indicator 95 final com a substituicao
de combustivel para a inddstria cimenteira. Esse resultado estd vinculado aos fatores de
ponderacdo assumidos pelo método Eco-indicator 95, no entanto, as duas alternativas
de valorizacdo de energia apresentaram melhores desempenhos ambientais do que as
duas alternativas de valorizacdo de material como material de preenchimento.

X. Li et al., (2010) também conduziram um estudo ACV na China, onde quatro processos
de tratamento de pneus em fim de vida foram avaliados. Os processos de tratamento
considerados nesse estudo foram: a reciclagem mecaénica, a desvulcanizacdo, a pirdlise
e a extracao de dleo. A unidade funcional foi uma tonelada de pneus em fim-de-vida. O
método de avaliacdo de impacto ambiental aplicado foi o Eco-indicator 99 que modelou
0os impactos causados em sete categorias: potencial de acidificacdao, potencial de
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ecotoxicidade, efeito carcinogénico, alteragdes climaticas, inaldveis inorganicos,
inaldveis organicos e combustiveis fosseis. Os dados considerados foram baseados em
dados da industria chinesa através da consideracdao de valores médios e dados da
literatura. Foi observado que as fases de producdo de energia e tratamento de pneus
foram as principais fases contribuidoras de impacto nos varios processos (com exce¢ao
do processo de extragdo de éleo, em que a principal fase contribuidora de impacto foi o
tratamento de pneus) em todas as categorias.

A normalizagdo e ponderagdao também foram realizadas neste estudo, devido a falta de
dados dedicados a referéncias chinesas. Os resultados demonstraram que a pirdlise foi
a alternativa que apresentou o melhor desempenho ambiental, enquanto a extracao de
6leo apresentou o pior desempenho ambiental. Foi observado em todos os processos
gue a principal categoria contribuidora de impacto positivo (pior desempenho
ambiental) foi a categoria inaldveis (inorganicos), enquanto que a categoria de
combustiveis fésseis obteve um impacto negativo (o impacto negativo representa os
impactos evitados) gracas aos impactos indiretos gerados pela geracdo de energia
elétrica e pela evitacdo de utilizacdo de produtos de combustiveis fosseis. O pior
desempenho ambiental observado no processo de extracdo de dleo, deveu-se
principalmente a categoria carcinogénea, a categoria de ecotoxicidade e a categoria
inaldveis inorganicos, que estdo associadas a sua fase de tratamento. O estudo concluiu
gue o processo de tratamento mais eco-eficiente foi a pirdlise, seguindo-se a
desvulcanizagao, a reciclagem mecanica e a extragao de éleo de pneu.

No estudo realizado por W. Li et al., (2014) foi estudado o impacto ambiental associado
a producdo de granulado de borracha por meio de desvulcanizacdo, através do método
de impacto ambiental Eco-indicator 99. O processo de vulcaniza¢do considerou as fases
de preparacdo de pd de borracha, a desvulcanizacdao e refinagdo. As categorias de
impacto utilizadas foram carcinogéneos, inaldveis organicos, inalaveis inorganicos,
alteragdes climaticas, radiacdo, camada de ozono, potencial de ecotoxicidade, potencial
de acidificacdo/ eutrofizagdo, uso de terreno, minerais e combustiveis fdsseis.
Adicionalmente, o cendrio base (que consumia carvdo e utilizava equipamentos
convencionais) foi comparado com mais dois cenarios, um cenario que consumia gas
natural como fonte de energia e outro cendrio que utilizava equipamentos de alta
eficiéncia de dessulfurizacao e remocao de NOy. O objetivo desta comparac¢ado consistiu
na identificacdo de oportunidades de melhoria através da adog¢do de outras opgdes de
equipamentos e combustiveis.

Foi observado nos resultados que a fase que possuiu o impacto ambiental mais elevado
é a fase de desvulcanizagdo. A carga ambiental associada a esta fase foi fruto da
combustdo de carvao devido as necessidades elevadas de calor desta fase, que resultou
de emissdes de SOz, NOx, CO; e poeiras. Comparando o cenario base com os outros dois
cenarios, foi observado que o cenario que considerou o gas natural obteve a maior
reducdo de impacto especialmente nas categorias de inalaveis inorganicos e saude
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humana, gracas a utilizagdo de um combustivel menos impactante do que o carvao.
Quanto ao cenario que considerou um equipamento mais eficiente do que o do cendrio
base, este apresentou menos impactos, mas nao tao significativos.

Clauzade et al., (2010) conduziram um estudo ACV de avaliagdo da reutilizagdo de
granulado de pneu para nove alternativas. As alternativas foram distinguidas por
métodos destrutivos (industria cimenteira, fundi¢des, industria do ago e aquecimento
urbano) e métodos ndo-destrutivos (bacias de retencao, bacias de infiltracdo, moldagem
de objetos, relvados sintéticos e pisos equestres). A unidade funcional foi uma tonelada
de pneus usados. As alternativas foram comparadas entre si e foram também
comparadas com os respetivos métodos tradicionais. Os indicadores ambientais
considerados neste estudo foram: consumo total de energia primaria, consumo de
recursos nao-renovaveis, consumo de agua, potencial de eutrofizacdo, emissdes de
gases de efeito de estufa de origem féssil, emissGes de gases acidos, criacdo de ozono
troposférico e producdo de residuos ndo perigosos. O estudo concluiu que a utilizacdo
de reciclado de pneu obteve maiores beneficios ambientais nas alternativas de
producdo de relvados sintéticos, moldacdo de objetos e recuperacao energética na
industria cimenteira. Bacias de retencdo e bacias de infiltracdo apresentaram os
menores beneficios ambientais, mas ainda apresentaram vantagens face as suas
solugdes tradicionais.

Fiksel et al., (2011) também realizaram um estudo ACV de reutilizacdo de pneus usados
para diferentes aplicagdes com o objetivo de identificar e comparar os seus beneficios
entre si e entre as suas alternativas tradicionais. As aplica¢bes analisadas foram:
combustivel derivado de pneu (para industria cimenteira, incineracdo para geracao de
energia elétrica e caldeiras), engenharia civil (preenchimento de estruturas de aterro e
recolha de lixiviados), relvado artificial, producdo de asfalto, moldagem de produtos e
recauchutagem. O método de avaliacdo de impacto aplicado foi o TRACI (Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts), a unidade
funcional utilizada foi uma tonelada de pneus usados e as categorias de impacto
ambiental analisadas foram: gases de efeito de estufa, residuos sélidos, metais pesados,
potencial de acidificacdo, potencial de ecotoxicidade, potencial de eutrofizacdo, saude
humana carcinogénica e saude humana ndo carcinogénica, smog fotoquimico e
deplecdo de ozono. O estudo concluiu que a alternativa que apresentou melhores
resultados ambientais foi a alternativa do relvado sintético, seguindo-se a valorizacdo
energética (como combustivel na industria cimenteira e na geracdo de energia elétrica).

Igualmente nos estudos ACV de Feraldi et al., (2013), Klgverpris & Schmidt (2009b) e
Ortiz-Rodriguez et al., (2017), as analises consistiram em avaliar e comparar as op¢oes
de tratamento de pneus em fim de vida por processos de reciclagem mecanica de
material e por processos de valorizacdo energética (coincineracdo). Nestes estudos
foram evidenciadas as mesmas conclusdes, em que as op¢des de reciclagem de material
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provaram ser ambientalmente mais benéficas do que as alternativas de valorizagdo
energética.

No estudo de Feraldi et al. foram analisadas as alternativas de producao de asfalto (por
reciclagem mecanica) e coincineragdo (na industria cimenteira), com a aplicagdao do
método de avaliagdo de impacto TRACI e as categorias consideradas foram:
aquecimento global, consumo de energia, minério de ferro, potencial de acidificagao,
potencial de eutrofizacdo, smog e efeitos respiratérios.

No estudo de Kloverpris e Schmidt foram analisadas as alternativas de reciclagem
mecanica de material (para producdo de asfalto e relvado sintético) para comparacdo
com o processo de coincineragao (industria cimenteira), o método nao foi especificado,
mas as categorias consideradas foram aquecimento global, potencial de acidificacao,
potencial de eutrofizacdo, potencial de toxicidade e potencial de criacdo de ozono
fotoquimico.

No estudo de Ortiz-Rodriguez et al. as formas de tratamento que reutilizaram granulado
de borracha de pneu foram a valorizagdo energética (incineragdo na industria
cimenteira) e a valorizagdo material por reciclagem mecanica (para produgao de pisos e
para producdo de asfalto). A alternativa de utilizacdo de granulado de borracha para
producdo de pisos apresentou o melhor o desempenho face a todas as alternativas,
seguindo-se respetivamente a incineracdo e a producdo de asfalto.

Relativamente a estudos ACV que analisem o impacto e o beneficio ambiental de
combina¢bes de granulado de borracha de pneus usados com polipropileno foram
encontrados alguns estudos na literatura que analisaram o ciclo de vida dessa
combinacdo, e que consistiram na producdo de produtos. Simdes et al. (2013)
conduziram um estudo ACV ndo sé com o objetivo de avaliar o beneficio de substituicdo
de aluminio por uma combinacdo polimérica constituida por polipropileno virgem e por
granulado reciclado de pneu para uma estrutura de suporte de painéis solares. Nesse
estudo também conduziram uma avaliacdo de impacto ambiental relativamente a
variacdo de propor¢do de granulado de borracha de pneu no composto. A unidade
funcional utilizada foi uma estrutura para painéis solares, o método de avaliacdo de
impacto ambiental aplicado foi o Eco-Indicator 99 que considerou: cancerigenos,
inalaveis organicos, inaldaveis inorganicos, alterag¢bes climaticas, radiacdo, camada de
ozono, potencial de acidificacdo/eutrofizacdo, utilizacdo do solo, minerais e
combustivéis fésseis. As diferentes estruturas foram observadas da seguinte forma: uma
comparacdao entre elas foi realizada considerando a fase de fim-de-vida e outra
comparacdo foi realizada excluindo essa fase. Na exclusdo dessa fase, os autores
observaram nos resultados que a estrutura metdlica apresentou impactos ambientais
mais elevados em todas as categorias do que a estrutura alternativa. Por outro lado,
guando se considerava como fim de vida a deposicdo em aterro de GBP, a estrutura de
aluminio apresentava melhor desempenho ambiental do que a estrutura alternativa.
Quando se considerava como fim de vida a valorizacdo energética e a reciclagem, a
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estrutura alternativa apresentava melhores desempenhos do que a estrutura metalica,
especialmente o cendrio de fim-de-vida de reciclagem. A fase de fim-de-vida
demonstrou ser um fator relevante e influenciador das conclusdes.

Em relagdo as proporgdes de PP mais benéficas ambientalmente para incorporagao no
produto, foi analisada uma variagdo de PP entre 100% a 20%, que correspondia a uma
incorporacao de GBP entre 0-80%. As categorias de impacto aplicadas nessa avaliagao
foram combustiveis fésseis, aquecimento global e minerais. Os resultados sugeriram
qgue proporgdes inferiores a 71% de PP apresentavam melhor desempenho ambiental
(considerando essas trés categorias).

Yu et al. (2014) também realizaram um estudo ACV que analisou a mistura de granulado
de borracha de pneu, PP e asfalto (Plastic-Rubber-Asphalt, PRA) para produgdo de
pavimentos. O estudo teve como objetivo avaliar e comparar essa mistura com a mistura
tradicional mais comum, Styrene-Butadiene-Styrene (SBS). A unidade funcional definida
foi uma tonelada de mistura de asfalto. O método ambiental ndo foi declarado mas os
itens considerados foram: consumo de energia (MJ), CO2, CO, CHa4, NOy, SO2, VOC, PM; 5
e PM1o. O estudo concluiu que a mistura mais amigavel ambientalmente foi a mistura
PRA.

Quanto a estudos ACV referentes a coberturas das protecdes metdlicas de extensdes
rodovidrias apenas foi encontrado um estudo na literatura. Esse estudo (Moral et al.,
2004) teve como objetivo avaliar se o impacto ambiental associado a adicdo de uma
cobertura para as infraestruturas horizontais metadlicas, constituida por uma mistura de
granulado de borracha de pneus usados com poliolefinas por meios de injecdo. A
unidade funcional utilizada foi um metro do sistema de protecdo. O método de avaliacdo
de impacto ambiental aplicado foi o Eco-Indicator 99 e estudou apenas a categoria de
dano ambiental para a Saude Humana, que se desdobrou em subcategorias,
nomeadamente: carcinogéneos, inaldveis inorganicos, inalaveis organicos, potencial de
aquecimento global, radiacdo, camada de ozono, potencial de ecotoxicidade, potencial
de acidificacdo/eutrofizacdo, utilizacdo do solo, minerais, combustives fdsseis. Os
autores concluiram que os principais danos ambientais associados a este produto para
a saude humana estavam associados ao aquecimento global, inaldveis inorgéanicos e
cancerigenos.

Atualmente, foi possivel encontrar na literatura varios estudos ACV que analisaram
diferentes aplicacGes de valorizacdo de pneus em fim-de-vida como ilustrado na Tabela
2. Os artigos mencionados foram os estudos considerados mais representativos e
relevantes para o presente caso de estudo. Foi observado na literatura que nao existe
consenso quanto a qual tratamento de valorizacdo deste material é o mais sustentdvel
ambientalmente. Porém, de uma forma geral, os estudos demonstraram que o
tratamento que oferecia melhor desempenho ambiental era a reciclagem mecanica
para relvado sintético. A reutilizacdo de granulado de borracha de pneu revelou ser uma
solucdo promissora para producdo de produtos mais sustentaveis ambientalmente,
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dado que foi observado mais do que uma vez em varios estudos que a sua incorporagao
originou reducdes de impactos ambientais em relacdo as suas alternativas tradicionais.

Apesar de existirem vdrios artigos sobre ACV que analisam vdrias alternativas de
valorizagao de granulado de borracha de pneu para incorpororagao e produgao de novos
produtos, no dominio de prote¢cdes dos prumos verticais de sustentacdo das
infraestruturas da extensao rodovidria, a sua existéncia é escassa, existindo apenas um
estudo nesse campo. Existem ainda lacunas e questdes na literatura relativamente aos
impactos e danos ambientais proporcionados pelas combinacdes de GBP e PP para
constituirem produtos de cobertura das protecdes metalicas rodovidrias. Neste
contexto, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
comportamento ambiental desta alternativa de valorizacdo de granulado de borracha
de pneus usados ao longo do ciclo de vida e averiguar qual a combinacdo
ecologicamente mais favoravel.
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AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA

3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE PERFIL DE PROTECAO
RODOVIARIA

A avaliacdo de ciclo de vida é uma metodologia de avaliacdo de desempenho ambiental
utilizada internacionalmente que procura estimar os impactos ambientais potenciais ao
longo de diferentes fases do ciclo de vida de um produto: desde a extracao das matérias-
primas até a deposicao final (cradle-to-grave), isto é, inclui a extracdo das matérias-
primas, transporte, producdo, distribui¢cdo para o consumidor final, consumo/utilizacdo
e termina com a tratamento final, podendo envolver reciclagem ou deposi¢ao em
aterro. Esta metodologia considera os fluxos de entrada e de saida de um sistema
(produto ou servigco) ao longo de diferentes processos unitarios, contabilizando fluxos
de matérias-primas, consumos de energia, emissoes, e fluxos de residuos associados ao
longo do seu periodo de vida.

A ACV provou ser uma metodologia de analise adequada e benéfica em diversas
guestdes ambientais, nomeadamente na (IPQ, 2006):

e |dentificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de
produtos em vdrios pontos de seu ciclo de vida;

e Informagdes aos decisores de organizagbes governamentais e nao
governamentais, como por exemplo no planeamento estratégico, design ou
redesign de produtos ou processos, definicdo de prioridades);

e Selecdo de indicadores relevantes de desempenho ambiental;

e Estratégias comerciais (marketing), como por exemplo na implementacdo de
esquemas de rotulos ecolégicos, elaboracdo de alegacBes ambientais ou
producao de declaragdes ambientais de produtos.

Esta metodologia tem a sua estrutura definida pelas normas ISO 14040 e 14044, que sdo
internacionalmente aceites. Como se pode ver na A Figura 4, a metodologia de ACV
engloba diferentes 4 fases de analise que estdo interrelacionadas entre si (IPQ, 2006,
2010):

e Fase de definicdo do objetivo e ambito - o objeto (produto ou processo) de
estudo é definido. Esta fase incluiu o propésito do estudo, as suas aplicacdes e o
seu publico-alvo. A unidade funcional é definida e as fronteiras do sistema sao
caracterizadas;

e Fase de inventario - os dados de entrada e saida dos processos unitarios
relevantes sdo recolhidos de acordo com o objetivo e dambito definidos;
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e Fase de avaliagcdo de impacte - os impactos ambientais sdo calculados de acordo
com os dados recolhidos na fase de inventdrio.

e Fase de interpretacdo - os resultados obtidos na fase de avaliacdo de impacto
sdo observados e interpretados.

Enquadramento da avaliacao do ciclo de \'iﬁ

Defini¢do do

objectivo ¢ / \
ambito Aplicagdes directas:

vy

- Desenvolvimento ¢
melhoria do produto

e R
- Planeamento estratégico

Inventirio »  Interpretagdo

- Desenvolvimento de
politicas publicas

| I - Marketing

&Omras /

Avaliagdo
de impacte

—

Figura 4 - Fases de um estudo de ACV, de acordo com a norma ISO 14040:2006 (IPQ, 2006)

3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E AMBITO

Neste trabalho, o caso de estudo é um produto — perfil de protecdo rodoviaria — em
desenvolvimento no ambito do projeto Safety4Road com propdsito de servir como
cobertura de prumos verticais de sustentac¢do dos rails rodovidrios.

O perfil em causa (esquematizado na Figura 5), tem 395 mm de altura e um volume de
0,01889 m3. A estrutura alveolar do perfil e a respetiva fieira que serve de base a
extrusdo, foram otimizadas por parceiros do projeto Safety4Road e sdo distintas do
esquema apresentado na Figura 5 para respeitar o termo de confidencialidade
subjacente ao projeto. Assim, a geometria do perfil foi otimizada tendo em conta os
materiais a serem utilizados, e as seguintes func¢des:

e Amortecer o impacto de colisGes contra estas infraestruturas, de forma a mitigar
e minimizar os danos associados e proteger os motociclistas em ocasides de
acidente e despiste;

e Conferir maior elasticidade as estruturas metalicas, com intuito de diminuir as
suas alteracdes dimensionais no caso de colisGes.
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Figura 5 — Estrutura do produto do caso de estudo

Neste contexto, a otimizacdo deste produto baseou-se em materiais que conferissem
estas propriedades e correspondessem a essas fungdes (misturas de um elastémero
com um termoplastico). Com base em principios de economia circular e para produzir
um produto ambientalmente mais sustentavel, o perfil foi otimizado geometricamente
para ser produzido por extrusdao de misturas que incorporem um material reciclado — o
granulado de borracha de pneu em fim de vida (GBP) — e polipropileno (PP).

Assim, o objetivo inicial deste estudo de ACV é o de caracterizar os potenciais impactos
ambientais do perfil produzido com duas misturas alternativas selecionadas pelos
parceiros que tém proporgdes massicas diferentes destes dois materiais: mistura A com
55% de GBP e 45% PP e mistura B com 70% RBP e 30% PP. Neste cenadrio base, espera-
se que a ACV permita identificar qual destas misturas oferece mais beneficios
ambientais e assim informar e apoiar a decisdo dos parceiros do projeto.

Paralelamente ao cendrio base (cenario 1) foram considerados dois cenarios tedricos
alternativos para comparacdo com o cenario base. A comparacao consistiu na anadlise
dos beneficios e impactos ambientais proporcionados face a incorporacdao de materiais
reciclados ou convencionais. Os cenarios tedricos alternativos considerados foram:

e Cenario de material virgem (cenario 2). A consideracdo deste cendrio teve o
objetivo de fornecer uma melhor perce¢do e compreensdao dos impactos
ambientais que o cenario base mitigou ou proporcionou por incorporar GBP em
vez de borracha sintética (BS); Este cendrio considerou duas misturas
constituidas por BS e PP.

e Cendrio de material reciclado (cenario 3). A consideracdo deste cendrio teve o
objetivo de fornecer uma melhor percecdo e compreensdo dos impactos
ambientais que o cenario base pode vir a evitar ou gerar se fosse incorporado
Polipropileno reciclado (PPR) em vez de PP. Este cendrio considerou duas
misturas constituidas por GBP e PPR.

Na Tabela 3 resumem-se as composi¢cdes das misturas consideradas nos diferentes
cenarios.
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Tabela 3 - Proporg¢des das misturas alternativas consideradas para o produto em cada cendrio

Mistura GBP PP BS PPR
L A 55% 45%
Cenario base
B 70% 30%
.. . C 45% 55%
Cenario de material virgem
D 30% 70%
.. . . E 55% 45%
Cendrio de material reciclado
F 70% 30%

Nota: As percentagens estdo dimensionadas em massa; Legenda GBP: Granulado de Borracha de
Pneu; PP: Polipropileno; BS: Borracha Sintética; PPR: Polipropileno Reciclado

3.1.1 UNIDADE FUNCIONAL

A unidade-funcional é a unidade utilizada como referéncia para permitir uma
comparacao justa de resultados de diferentes objetos de estudo.

A unidade funcional deste estudo de ACV é um perfil de protecdo rodoviaria com
395 mm de altura e um volume de 0,01889 m?3, obtido através de extrusdo de diferentes
misturas alternativas.

3.1.2 FRONTEIRA DO SISTEMA

A fronteira do sistema define os processos unitdrios considerados na ACV. As fronteiras
do sistema consideradas neste estudo encontram-se ilustradas na Figura 6.

O presente estudo de ACV realizou uma anélise cradle-to-gate (berco ao portao) e teve
como base as normas ISO 14040 e ISO 14044.

A fronteira do sistema considerou impactos desde a extracao das matérias-primas, até
a obtencao do produto final a saida da fabrica, incluindo os impactos da producdo dos
diferentes materiais, o seu transporte para a fabrica e a concecdo do produto final (perfil
extrudido).
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Para cada processo unitdrio foram considerados fluxos de entrada e de saida. Os fluxos
de entrada considerados foram os materiais e a energia e os fluxos de saida foram os
residuos, produtos e co-produtos gerados.

O ciclo de vida considerado para GBP iniciou-se no ponto de recolha de pneus usados,
com o transporte de pneus usados para a unidade de produgao de GBP, a sua produgao
e o seu transporte para a unidade de producdo do perfil protetor. O tipo de reciclagem
de pneu adotada para este caso de estudo, foi a reciclagem por meios mecanicos.

O ciclo de vida considerado para os restantes materiais (PP, aditivo, PPR, BS) inclui
impactos desde a extracdo das matérias primas, a producdo dos materiais e o seu
transporte para a unidade fabril de producdo do perfil.

Na producdo do perfil, o processo de extrusdo que consiste na transformacdo dos
materiais no produto desejado (perfil extrudido protetor).

3.1.2.1 PROCESSOS INCLUIDOS

Na andlise de ciclo de vida do perfil protetor, foram considerados os seguintes
processos:

e Transporte: O processo de transporte incluiu o transporte de material desde o
fabricante primario (fabricante de GBP, PP e do aditivo) até ao fabricante
secundario (fabricante do perfil protetor). No caso do GBP, a fase de transporte
considerou desde o ponto de recolha de pneus usados até ao fabricante primario
e depois até ao fabricante secundario;

e Processo de producdao de materiais: O processo de produgdo incluiu a
transformacdo de matéria-prima em produtos finais e o seu empacotamento,
incluindo o consumo de energia dos equipamentos;

e Processo de producdo do perfil: Nesta fase foram incluidos os impactos
associados a extrusdo incluindo os consumos de energia, material e o processo
de empacotamento do produto final.

3.1.2.2 PROCESSOS EXCLUIDOS

Neste estudo ndo foram contempladas algumas fases de ciclo de vida deste produto,
nomeadamente:

e Afase de transporte e instalacdo do perfil de protecao rodoviario.

o Afase de vida util do perfil, pois assume-se que ndo tem impactos associados.

e A fase de fim de vida do perfil: sua remocdo e substituicdo quando danificado
apos embate e o seu tratamento de fim de vida (reciclagem ou outro);

e A fase de tratamento de residuos ou co-produtos da producdo de GBP (metais,
fibras téxteis e particulas)
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A etapa de recolha de pneus em fim de vida ndo foi considerada, assumindo-se que os
pneus eram entregues no reciclador pelo detentor.

3.2 INVENTARIO

Nesta fase do estudo de ACV, foram recolhidos dados de inventario de ciclo de vida para
documentar as diferentes alternativas em estudo para a unidade funcional em causa.
Os dados utilizados neste estudo provieram de dados primdrios e de dados secundarios.
As fontes de dados primarios foram as entidades parceiras envolvidas no estudo e as
fontes de dados secundarios foram as fontes bibliograficas e da base de dados do
inventario de ciclo de vida da ecoinvent 3.6, disponivel no software do SimaPro™
(Goedkoop, 2013; Moreno Ruiz et al., 2019). As fontes bibliograficas consultadas neste

estudo sobre as entradas e saidas dos processos foram as listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Origem dos dados utilizados no caso de estudo

Entradas e saidas Fonte de dados

Producgao de GBP
Pneus usados
Eletricidade Quantidades de Corti & Lombardi (2004)
Agua e impactos ambientais de ecoinvent 3.6,
Metal incluindo mix energético Portugués
Residuos

Produgao de PP ecoinvent 3.6.
Eletricidade
Quimicos

Outras entradas e saidas

Produgao de aditivo ecoinvent 3.6.
Produgao de BS ecoinvent 3.6.
Producdo de PPR Franklin Associates (2018)
Quantidade de Franklin Associates (2018)
Eletricidade e impactos ambientais do mix energético

Portugués (ecoinvent 3.6)

Quantidade de Franklin Associates (2018)
e impactos ambientais de ecoinvent 3.6
Quantidade de Franklin Associates (2018)
e impactos ambientais de ecoinvent 3.6

Quimicos

Outras entradas e saidas

Extrusdo do perfil ecoinvent 3.6.

Para documentar a producdao do GBP, foram escolhidos os dados bibliograficos do
estudo realizado por Corti e Lombardi (2004), uma vez que, era um estudo realizada na
Italia, um pais pertencente a comunidade europeia, tal como Portugal, e também devido
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as proximidades culturais e de realidade tecnoldgica. As informacdes utilizadas como
referéncia foram os dados relativamente a entrada de matéria-prima (pneu) e energia,
quanto as saidas foram os dados de residuos sélidos, tais como GBP, fibras téxteis e
metais.

As informacgdes recolhidas do relatério de Franklin Associates (FA) foram referentes ao
processamento de PPR, tais como entradas de energia e materiais (quimicos e agua).
Foram usados os dados deste relatdrio, uma vez que, foi o Unico documento encontrado
na literatura com estes dados, e também porque se considerou que a realidade
tecnoldgica serd semelhante a de Portugal.

Estes dados foram cruzados com dados da ecoinvent 3.6, no software SimaPro.
3.2.1 CONSIDERACOES E PRESSUPOSTOS

Durante a realizacdo deste estudo existiram algumas dificuldades e limitacdes na
obtencdo de dados. Algumas dificuldades encontradas consistiam na recolha de dados
e informacgdes inerentes as fases de producdo de materiais e a ferramenta informatica
de base de dados relativamente a processos e materiais utilizados. Na ocorréncia destas
limitacdes, foram utilizados dados de literatura, dados de processos e materiais
semelhantes encontrados na base de dados. Foi dada preferéncia a utilizacdo de dados
portugueses neste estudo, quando estes ndo estavam disponiveis, utilizaram-se dados
europeus. Na Tabela 5 encontram-se descritos o conjunto de dados da ecoinvent 3.6
utilizados neste estudo de ACV.

Tabela 5 - Lista de dados da Ecoinvent 3.6 utilizados no estudo de ACV

Material/Processo Dados da Ecoinvent 3.6

Aditivo Maleic anhydride production — PT

BS Synthetic rubber production — PT

Empacotar Packing, lime product processing — PT

Energia elétrica Electricity, medium voltage, market for — PT

Transporte Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro4, market for — RER
PP Polypropylene, granulate production — PT

Polyethylene granulate production, high density, granulate,
recycling — PT

PPR
Waste Polyethylene recycling, high density, treatment of waste
polyethylene, for recycling — PT

Extrusao Extrusion, plastic pipes — PT

Legenda: PT: Processos cujo consumo elétrico foi adaptado ao mix elétrico Portugués presente no
Ecoinvent 3.6

O aditivo utilizado ndo foi especificado pelos parceiros, porém foi revelado que era um
copolimero da familia de anhydride e que era equivalente ao aditivo maleic anhydride.
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A borracha sintética virgem considerada foi a Ethylene Propylene Diene Monomer
(EPDM) constituida por materiais semelhantes a borracha do pneu (carbon black e
borracha natural) e produzida, igualmente, por processos de vulcanizagao.

O processo de empacotar (embalagem) de materiais encontrada na base de dados com
mais semelhangas com os materiais utilizados no caso de caso de estudo foi o de p6 de
cal, uma vez que, p6 de cal apresenta dimensdes e densidades aproximadas aos dos
materiais de granulado utilizados neste estudo.

N3do existem na base de dados, informacdes inerentes ao processo de reciclagem do
polipropileno, neste caso, encontramos duas alternativas: a) Utilizar dados de
polietileno (polyethylene) como referéncia (Proxy). b) Modelar o processo de reciclagem
com base em dados de inventarios fornecidos no relatério de Franklin Associates (FA)
adaptando sempre que possivel o mix elétrico ao contexto portugués; Franklin
Associates caracteriza o processo de reciclagem de PP nos USA com base em dados de
recolha de residuos e reciclagem locais.

Assim, selecionou-se esta ultima opc¢do (b), por se considerar que ela seria mais
aproximada a realidade por se tratar da reciclagem do mesmo termopldstico e por ser
possivel de ser adaptada a realidade energética nacional usando a base de dados
Ecoinvent 3.6.

Na base de dados, o processo de extrusao adotado como equivalente para o caso de
estudo foi o processamento de extrusao de tubos de plastico, uma vez que este processo
é representativo da extrusao de matrizes plasticas e de borracha como o caso de estudo.

A percentagem de aditivo a incorporar em cada mistura nao foi revelada pelos parceiros,
a determinacdo dessa quantidade de material nas misturas foi baseada de acordo com
o relatdrio: “Material compdsito de granulado de borracha de pneus usados reciclado
numa matriz polimérica” (Wo et al., 2014).

3.2.2 ANALISE DE INVENTARIO

A fase de andlise do inventario envolve a recolha de dados e elaboracdo de
procedimentos de cdlculo para quantificar as entradas e saidas relevantes do sistema
em estudo para a unidade funcional. Nesta seccao encontram-se os dados de inventario
considerados durante o ciclo de vida de cada mistura. As quantidades consideradas nas
entradas e nas saidas das misturas foram inventariadas e estdo apresentadas por
unidade funcional.

Na Tabela 6 apresentam-se as distancias consideradas para cada material. A distancia
considerada para o transporte de pneus usados corresponde a distancia entre o ponto
de recolha de pneus usados e a unidade de producdo de GBP. As distancias consideradas
para os materiais: GBP, PP, aditivo, BS e PPR, correspondem as distancias entre os
fornecedores de materiais e a unidade de producdo do perfil extrudido.
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Tabela 6 - Distancias de transportacdo de materiais

. Pneus .
Material GBP PP Aditivo BS PPR
usados
Distancia (km) 43,733 165 2613,33 1914,33 199 16,3

Na Tabela 7 encontram-se listadas as entradas e saidas consideradas para o processo de
producao de GBP.

Tabela 7 - Dados de inventario para a produgdo de GBP

Processo Entrada Saida Quantidade

Trituragao primaria

Pneus usados 1000 kg

Eletricidade 47,2222 kWh

Agua 150 kg
Metais 34 kg

Pneus triturados | 966 kg

Trituragao secunddria

Pneus triturados 966 kg
Eletricidade 153,755 kg
Fragmentos de
724,5 kg
pneus
Metais 241,5 kg
Granulagao
Fra t d
gmentos e 7245 ke
pneus
Eletricidade 103,24125 kWh
GBP 681,03 kg
Fibras téxteis 43,47 kg

Na Tabela 8 encontram-se descritos os dados de inventario considerados para as
diferentes misturas, apresentados por unidade funcional.

Tabela 8 - Dados de inventario do processo de extrusdao

. Cenario de material Cenario de material
Cenario base

virgem reciclado
A B C D E F
Entradas
GBP (kg) 10,0086 13,2427 10,0086 13,2427
PP (kg) 8,1889 5,6754 8,1889 5,6754
Aditivo (kg) 0,9578 0,9957 0,9578 0,9957 0,9578 0,9957
BS (kg) 10,0086 13,2427
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. Cenario de material Cenario de material
Cenario base

virgem reciclado
A B o D E F
PPR (kg) 8,1889  5,6754

Eletricidade (kWh/kg) 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
Saidas

Perfil extrudido (kg) 19,0789 19,8345 19,0789 19,8345 19,0789 19,8345
Particulas (kg) 0,0766  0,07966 0,0766 0,07966 0,0766 0,07966

3.3 AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

A avaliacdo de impacto ambiental (AIA) é uma fase fundamental na quantificacdo de
impactos ambientais no ciclo de vida do produto. A avaliagao de impacto analisa todas
as entradas e saidas de forma que seja possivel identificar os seus aspetos de maior
relevancia. A analise utiliza indicadores ou categorias ambientais de forma a traduzir os
impactos do sistema no ambiente.

Neste estudo foi utilizado o método ReCiPe para quantificacdo destes impactos
ambientais (RIVM, 2017). O método ReCiPe é um método que traduz a quantificacdo de
impactos ambientais em categorias de impacto através de duas formas de
caracterizacdo de fatores: midpoint e endpoint. A caracterizacdo por midpoint constitui
as seguintes categorias:

e Aquecimento Global (AG)

O aquecimento global esta associado as alteracdes de temperatura global, causadas
pelas emissGes de gases de efeito de estufa (GEE) fruto das atividades humanas. O
impacto associado a este efeito sdo as perturba¢des de temperaturas globais e dos
fendmenos climaticos. Esta categoria contabiliza as emissdes de GEE (metano (CHa),
dioxido de azoto (NO,), etc.) durante cerca de 100 anos.

e Deplecdo de Ozono Estratosférico (DOE)

Este indicador estd associado a diminuicdo da camada de ozono por emissGes de
substancias (CFCs, HCFC, halon), fruto das atividades antropogénicas. O impacto
associado a este efeito é o aumento da penetracdo de radiacdo UV-B e do nimero de
casos de doencgas de pele.

e Radiacdo lonizante (RI)

Este indicador estd relacionado com as emissdes de radionuclideos. A Rl pode estar
ligada a utilizagdo de energia nuclear no mix energético. Esta categoria considera a
radiacdo a, B, raios-y e neutrées. Os impactos estdo associados aos efeitos da radiacdo,
nomeadamente o declinio da salde, cancro e outras doencas.

e Formacao de Particulas (FP)
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Este indicador estd associado a poluicdo gerada pela presenca de particulas de origem
de vérias substancias como: acidos, quimicos organicos, metais e particulas de poeira ou
do solo. A poluicdo associada a presencga de pequenas particulas prejudica a saude
especialmente a respiratéria.

e Formacao de Ozono (FO)

Este indicador estd associado a presencga de ozono (Os) ao nivel do solo. O ozono é uma
sustancia toxica para o ser humano em concentragées elevadas. O ozono fotoquimico
ou “ozono a nivel do solo” é formado através da reacdo de compostos organicos volateis
e Oxidos de azoto na presenca de calor e luz solar.

e Acidificacdo Terrestre (AT)

Os gases como o didxido de enxofre (SO2) quando reagem com agua na atmosfera
formam as chuvas acidas. A precipitacdo deste tipo de chuvas provoca danos para o
ecossistema, nomeadamente acidez nos sistemas de dgua e dos solos. Os gases que
causam chuvas acidas sdo o amoniaco (NHs), 6xidos de azoto (NOx) e d0xidos de enxofre
(SOy).

e Eutrofizacdo de Agua Doce (EAD)

A eutrofizacdo na dgua doce ocorre quando existe o excesso de descarga de nutrientes
para o solo ou para 4gua doce. A eutrofizacdo na dgua doce provoca a proliferacdo de
uns organismos e a perda de outros. Esta categoria considera a transferéncia de fésforo
(P) do solo para a agua doce e o seu tempo de residéncia.

e Eutrofizagdo Marinha (EM)

A eutrofizacdo marinha ocorre devido ao escoamento e lixiviagdo de nutrientes das
descargas das industrias no solo, nos rios e no mar. Os impactos associados a
eutrofizacdo marinha sdo a deplecdo de oxigénio bentdnico, que conduz ao
aparecimento de aguas hipdxicas e, se em excesso, anoxicas e “zonas mortas” que é
uma das causas mais graves associada a esta perturbacdo no ecossistema marinho.

e Toxicidade Humana (TH)

Esta categoria expressa o dano, em unidades quimicas libertadas para o ambiente,
baseado num composto téxico, e a sua potencial dose. Estes compostos podem ser
produtos como o arsénio, dicromato de sddio e fluoreto de sédio. Esta categoria é
dividida em duas subcategorias: Toxicidade humana cancerigena e toxicidade humana
nao-cancerigena. Os impactos associados a esta categoria sdo cancro, doengas
respiratdrias e outras doengas nao-cancerigenas.

e Ecotoxicidade (ET)

A toxicidade ambiental é medida em trés subcategorias: ecotoxicidade de dgua doce,
marinha e terrestre. Esta categoria contabiliza os efeitos téxicos de quimicos no meio
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de dgua doce, marinho e terrestre. A perda de biodiversidade e/ou extin¢do de espécies
sdo os impactos associados a esta categoria.

e Ocupacao do Solo (0S)

Esta categoria foca-se nos impactos associados a ocupacao de terreno para atividades
humanas (agricultura, extragdo de recursos, etc.). Os impactos que esta categoria inclui
sdao as perdas de espécies (dado que se desqualifica a drea para um habitat adequado
para as espécies), de terreno, quantidade de matéria seca organica, etc.

e Consumo de Agua (CA)

Nesta categoria, o consumo de dgua corresponde a agua utilizada que é evaporada,
incorporada em produtos, transferida para outras bacias hidrograficas ou descartada no
dominio hidrico. O consumo de dgua é a agua que foi consumida e que por isso ndo estd
mais disponivel na sua origem para humanos ou para os ecossistemas.

e Deplecdo de Recursos Minerais (DRM) e Deplecdo de Recursos Foésseis (DRF)

Nestas duas categorias, os impactos estdo associados ao consumo de recursos nado-
bioldgicos, no caso de DRM é o consumo de minerais e no caso de DRF é o consumo de
combustiveis fosseis. Neste caso, os impactos estdo associados ao consumo de recursos
naturais e dos ecossistemas.

Na Tabela 9 encontram-se listadas resumidamente as categorias de impacto utilizadas
no método ReCiPe, com as suas respetivas descri¢cdes e unidades.

Tabela 9 — Categorias de impacto midpoint

Categoria Descricdao da categoria Unidade em midpoint
. Potencial de aguecimento global, kg de didxido de
Aquecimento e . I
Global guantificado através das emissdes de  carbono (CO3)
dioxido de carbono (CO3) para o ar equivalentes

Potencial da deplecdo da camada de kg CFC-11

Deplegéo de ozono - o
ozono, quantificado pelas emissdes de (clorofluorcarboneto)

estratosférico .
CFC-11 equivalentes
Potencial de problemas de saude
L. . humana devido a libertacao de kBg Co-60 (Becquerel
Radiagdo lonizante . o )
material radioativo para o meio de Cobalto)
ambiente
N Potencial de problemas de saude kg PM2.5 (Particulate
Formacdéo de N N .
i humana devido a inalagdo de Matter/matéria
particulas , - .
particulas em suspensao particulada)

5 Potencial de formacdo de ozono
Formacdéo de ozono 3 N L. kg NOy
através de reacbes fotoquimicas
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Categoria Descri¢cdao da categoria Unidade em midpoint
Acidificacdo Potencial de acidificacdo do solo

¢ terrestre devido as emissdes de SO; kg SO2
Terrestre

para o ar

Eutrofizagdo de

Potencial de eutrofizacdo devido a

kg P (Fésforo) na dgua

dgua doce emissOes de fosforo para a agua doce doce
Eutrofizagdo Potencial de eutrofiza¢do devido a kg N (Azoto) na dgua
marinha emissdes de azoto para a dgua do mar marinha

Toxicidade humana

Potencial de intoxicagdo humana
através da inalacdo de substancias
toxicas

kg 1,4 — DCB* no ar
urbano
*DCB: Diclorobenzeno

Ecotoxicity

Potencial de intoxicacdo do solo e da
agua devido a emissdes de
substancias toxicas

kg 1,4 — DCB

Ocupacdo dos solos

Potencial de danos nos ecossistemas
devido a ocupacado e transformacao
do solo

m?2x yr anual crop
land (metros
guadrados x anuais de
solo agricola)

Consumo de dgua

Quantificacdo de dgua utilizada que
ndo é aproveitada

m3 (metros cubicos)

Deplegdo de
recursos minerais

Quantificacdo de minerais utilizados

kg Cu (cobre)

Deplegdio de
recursos fosseis

Quantificacdo de combustiveis fésseis
(conjunto de recursos que contém
hidrocarbonetos) que sao utilizados

kg oil (petrdleo)

A caracterizagdo por endpoint baseia-se nas seguintes categorias:

e Saude Humana (SH), que se traduz nas consequéncias de dano ambientais para

a saude humana, e representa os anos perdidos ou que uma pessoa ficou

incapacitada devido a uma doenca ou acidente, Disability-Adjusted Loss of life

Years (DALY);

e Meio-ambiente (MA), que se traduz nos danos de qualidade do ecossistema. E

expresso em tempo integrado de perda de espécies por ano, time-integrated

species loss (species x yr);

e Deplecdo de recursos (DR), que se traduz nos custos extras necessarios para a

futura extracdo de recursos minerais e fésseis. E expresso em délares (Dollar).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados do estudo de ACV obtidos através do
software SimaPro (Pré, 2014; RIVM, 2017) relativamente a caracterizacdo para as
categorias de impacto ambiental midpoint e endpoint do método ReCiPe. Sdo assim
apresentados e analisados os potenciais impactos ambientais afetos ao perfil em estudo
para as diferentes misturas alternativas.

Na secgao 4.1, foi observado individualmente o desempenho ambiental de cada mistura
do ponto de vista midpoint e endpoint. Os principais materiais mais impactantes de cada
mistura foram identificados e analisados.

Na seccdo 4.2, apresenta-se a analise e comparacdo dos desempenhos ambientais das
misturas em cada cenario. Os resultados foram apresentados em midpoint e endpoint.
Numa primeira fase foi realizada a comparac¢do entre misturas do mesmo cenario, em
4.2.1, e posteriormente foi realizada a comparacao entre os diferentes cendrios, em
4.2.2.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DE CADA MISTURA

Nesta seccdo os resultados para as misturas sdo apresentados e analisados
individualmente. Os principais agentes contribuidores de impacto ou dano ambiental
sao identificados, nomeadamente materiais e fases responsaveis por esses resultados.

Numa fase inicial foi realizada a apresentacao dos resultados da caracterizacao midpoint
em 4.1.1 e posteriormente foi realizada a apresentacdo dos resultados da caracterizacao
endpoint em 4.1.2.

4.1.1 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DAS MISTURAS EM MIDPOINT

Nesta seccdo encontram-se os resultados de impacto ambiental obtidos para a
caracterizacdo midpoint, relativamente a cada mistura. A caracterizacdo contemplou
todo o ciclo de vida das misturas.

A andlise das misturas consistiu na observacao do desempenho ambiental ao longo do
seu ciclo de vida. Os materiais que representaram mais impacto ambiental em cada
mistura foram observados e identificados.

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos para cada mistura e para cada
categoria de impacto, tendo em consideracdo o seu ciclo de vida integral.
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Tabela 10 - Resultados obtidos pelo ReCiPe

Mistura
A B C D E F

Categoria
Aquecimento global 30,4614 25,4890 49,6136 50,8299 14,7839 14,6234
(kg CO2 eq)
Deplecdio do ozono 4,2988E-06 4,3587E-06 1,7524E-05 2,1857E-05 5,1359E-06 4,9389E-06
estratosférico (kg CFC11 eq)
Radiac3o ionizante 06761 07256  1,4275  1,7198  0,6305  0,8577
(kBq Co-60 eq)
Formaggio de ozono 0,1425 01215  0,2465 02590  0,0699  0,0711

(kg NOx eq)

Formagdo de particulas 0,0350 0,0319 0,0654 0,0721 0,0237 0,0240
(kg PM2.5 eq)

Acidificao terrestre 0,0981 0,0888 0,1752 0,1908 0,0642 0,0653
(kg SO2 eq)

Eutrofizacdo de agua doce 0,004 0,0045 0,0083 0,0096 0,00466  0,00467
(kg P eq)

Eutrofizagiio marinha 3,61E-04 3,54E-04 6,52E-04 7,40E-04 6,79E-04 5,75E-04
(kg N eq)

Ecotoxicidade 55,5193 46,3832  102,0415 107,9381 27,7415 27,1312

(kg 1,4-DCB)

Toxicidade humana 7,4241  7,0531 23,7508 28,6555 18,4738 14,7113
(kg 1,4-DCB)

Ocupacio do solo 16082  1,6714  1,8017 19275 15668  1,6427
(m?a crop eq)

Deplecdo de recursos 0,0210  0,0192  0,1222  0,1531  0,0215  0,0195
minerais (kg Cu eq)

Deplegdo de recursos 16,6907 12,8581 31,7028 32,7211  4,0313 4,0842
fosseis (kg oil eq)

Consumo de dgua (m?) 0,3961 0,3719 0,6965 0,7695 0,2873 0,2965
Na

Figura 7 apresentam-se os resultados das categorias de impacto ambientais em
midpoint para as diferentes misturas alternativas. De forma a ser possivel comparar
diferentes categorias de impacto na mesma figura, os resultados para as diferentes
misturas sdo apresentados em funcdo dos resultados obtidos para a mistura A (100%).
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Figura 7 - Resultados das categorias ambientais em midpoint
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Os impactos ambientais destas seis misturas foram observados e examinados em 14
categorias de impacto ambiental.

No cendrio 1, em que as misturas foram constituidas por GBP e PP, foi observado que o
PP foi o principal contribuidor de impacto ambiental nas categorias de: AG, FO, FP, AT,
ET e FRS. Para estas categorias a sua contribuicdo é sempre superior a 47,76% para a
mistura A e 34,71% para a mistura B. Esta contribuicdo esta associada a fase de producdo
do PP, e, portanto, quanto maior a incorporacao de PP maior a contribuicdo. O perfil
extrudido revelou ser o principal contribuidor de impacto nas categorias de: DOE, RI,
EAD, EM, TH, OS, DRM e CA. A sua percentagem de contribuicdo é superior a 42,79%
para a mistura A e 45,32% para a mistura B. O impacto ambiental associado ao perfil
extrudido estd associado ao processo de extrusao.

No cendrio 2 foram utilizadas misturas constituidas por BS e PP, foi observado que a BS
foi o principal contribuidor de impacto em quase todas as categorias, exceto OS, cujo
principal contribuidor foi o perfil extrudido, devido ao processo de extrusdo. A
contribuicao de impacto da BS foi sempre superior a 41,99% para C e 54,23% para D,
enguanto a contribuicdo do perfil extrudido na categoria de OS foi de 57,44% para C e
55,82% para D.

No cenario 3, que consistiu na observacdo das misturas que incorporaram GBP e PPR,
foi contemplado que o PPR foi o principal contribuidor de impactos ambientais nas
categorias de EM e TH, com contribuigdes de impacto acima de 61,18% para a mistura
E, e 50,09% para a mistura F. O aditivo foi o principal contribuidor de impacto na
categoria de FRS, com uma contribuicdo de 39,70% para a mistura E, e 40,12% para a
mistura F. Quanto as restantes categorias de impacto, o perfil extrudido foi o principal
contribuidor, com contribuigdes superiores a 36,05% para a mistura E, e 37,89% para a
mistura F.

Nestes materiais e produto (perfil extrudido), em todos eles, a principal fase responsavel
pelas contribuicGes de impacto nestas categorias, era a fase de producdo. A fase de
producdo destes produtos esta associada ao consumo de varios recursos,
especialmente, a fase de producdo dos materiais de PP e BS.

4.1.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DE MISTURAS EM ENDPOINT

Nesta seccao sdo descritos os resultados observados nas categorias de dano ambiental
endpoint. As categorias SH, MA e DR foram as observadas.

Neste estudo, foi realizada uma abordagem endpoint, que caracterizou a severidade das
consequéncias das categorias de dano. Esta abordagem permitiu conhecer a gravidade
das consequéncias que as misturas consideradas representaram para trés areas de
protecdo: salde humana, meio-ambiente e recursos naturais.

Os valores dos resultados obtidos referentes as categorias de dano ambiental
observadas encontram-se na Tabela 11, nas suas respetivas unidades.
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Tabela 11 - Resultados das categorias de dano ambiental

Categorias A B C D E F
Saude humana 5,49E-05 4,79E-05 9,79E-05 1,05E-04 3,49E-05 3,40E-05
(DALY)

Meio-ambiente 5,05E-07 5,02E-07 5,91E-07 6,16E-07 4,31E-07 4,51E-07

(species.yr)

Deplec¢ao de recursos 6,4707  4,8214 12,7916 13,1848 0,9153 0,9745
(USD 2013)

Na Figura 8, encontram-se representados os resultados para cada categoria, em
percentagem. Os resultados das diferentes misturas sdo apresentados em funcdo dos
resultados da da mistura A (100%).
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recursos
Figura 8 - Resultados das categorias de dano endpoint

Na Figura 8 observa-se que no:

e Cenario 1, o PP foi o principal contribuidor de impacto em todas as categorias de
dano, com contribuigdes superiores a 53,78% para a mistura A e 42,99% para a
mistura B;

e Cenario 2, o BS foi o principal contribuidor de impacto em todas as categorias,
seguindo-se o PP, também com elevadas contribuicdes de dano. A contribuicdo
de BS foi superior a 43,23% para a mistura C e 54,61% para a mistura D. A
contribuicdo de PP foi superior a 30,35% para a mistura C e 19,65% para a
mistura D;
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e Cenario 3, o produto extrudido foi o principal contribuidor de impacto nas
categorias de SH e MA, com contribuicdes superiores a 39,50% para a mistura E,
e 42,08% para a mistura F. Na categoria de DR o aditivo foi o principal
contribuidor, com uma contribuicdo de 58,64% para a mistura E, e 57,24% para
a mistura F.

Em todas estas categorias se evidenciou que a fase de produc¢do destes materiais, era a
principal fase responsavel pela elevada contribui¢ao de impacto.

Na Figura 9 encontra-se representada a categoria saude humana, subdividida em
subcategorias. Esta representacdo grafica proporcionou um melhor conhecimento
relativamente a representacao de danos de cada subcategoria para a saide humana.

Através da observacdo da Figura 9 é possivel identificar quais sdo as principais
subcategorias responsaveis pelo dano nesta categoria. Em todas as misturas é
observado que as duas subcategorias predominantes sdo AG e FP.

Na Tabela 12 estdo explicitas as percentagens de contribuicdo de dano de cada
subcategoria, face a cada mistura.

Saude Humana (DALY)

m Aquecmento Global
0,00012

B Deplecdo deozono

0,0001 estratosierico

® Radiacdo inizante

0,00008
Formacdo dedzono

0,00006

m Formacdo de particulas
0,00004

B Toxicidade humana
0,00002 cancerigena

m Toxicidade humana ndo-

0 Cancerigena
A B C D E F

m Consumo de Zgua

Figura 9 — Reparti¢cdo dos danos da categoria Saude Humana em subcategorias

Tabela 12 - Contribuicdo de danos ambientais das subcategorias AG e FP da categoria SH

Subcategoria A B C D E F
Aquecimento Global 51,47% 49,36% 47,02% 45,00% 39,36% 39,90%
Formacao de particulas 40,05% 41,79% 41,95% 43,20% 42,64% 44,34%
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Para melhor clareza relativamente aos produtos e fases responsaveis por estes
impactos, estas subcategorias foram observadas com maior pormenor na Figura 10 e
Figura 11.

Aguecimento global, Saide Humana (DALY)
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PP producdo ® PP transporte m Aditivo producdo
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M PPR producdo M PPR transporte M Extrusdo do produto

Figura 10 - Resultados da subcategoria AG da categoria SH

Na Figura 10 é possivel observar quais foram os principais materiais responsaveis pela
contribuicdo de impacto, como também foi possivel observar quais foram as fases que
mais contribuiram para esses resultados.

Visualmente, é possivel observar que, nas misturas A e B a fase de producdo de PP foi a
principal contribuidora de impacto. Nas misturas C e D, a fase de produc¢ao de BS foi a
principal contribuidora de impacto, seguindo-se também a fase de produc¢ao de PP. Nas
misturas E e F, as principais contribuidoras de impacto foram: a fase de producdo de
aditivo e a fase de extrusdo do produto.

Na Tabela 13 apresentam-se os contributos percentuais das principais fases
contribuidoras de impacto em cada mistura, nas subcategorias de AG de SH.

Tabela 13 — Resultados em percentagem das principais fases contribuidoras de dano na subcategoria AG de SH

Fase A B C D E F
Producdo de PP 56,73% 46,99% 34,83% 23,56%

Producdo de aditivo 13,40% 16,64% 8,22% 8,35% 27,40% 28,72%
Producgao de BS 41,63% 53,76%

Extrusao 17,49% 21,74% 10,74% 10,90% 36,04% 37,88%

Na Figura 11 encontram-se representados os resultados obtidos para cada mistura, na
subcategoria de FP da categoria SH.
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Formacao de particulas, Saude Humana (DALY)
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Figura 11 - Resultados da subcategoria FP da categoria SH

Na Figura 11 é possivel observar quais foram os principais materiais responsdveis pela
contribuicdo de impacto, como também foi possivel identificar quais foram as fases que
mais contribuiram para esses resultados.

E possivel identificar que, nas misturas A e B a fase de producdo de PP foi a principal
contribuidora de impacto, seguindo-se a extrusdo. Nas misturas C e D, a fase de
producao de BS foi a principal contribuidora de impacto. Nas misturas E e F, a principal
contribuidora de impacto foi a fase de extrusdo do produto.

Na Tabela 14 apresentam-se os contributos percentuais das principais fases
contribuidoras de dano em cada mistura.

Tabela 14 - Resultados em percentagem das principais fases contribuidoras de dano na subcategoria FP de SH

Fase A B C D E F
Producdo de PP 37,97%  28,85% 20,41% 12,84

Produgdo de BS 51,53% 61,86%

Extrusao 31,34%  35,78%  16,78%  15,82%  46,37%  47,51%

Na Figura 12 ilustram-se os resultados referentes a categoria do Meio-Ambiente,
desdobrados em subcategorias.
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Figura 12 - Resultados da categoria Meio-ambiente em subcategorias

Através da observacdo da Figura 12, é possivel identificar que a principal subcategoria
responsavel pelo impacto nesta categoria é o aquecimento global, ecossistema
terrestre. Esta categoria é responsdvel por mais de metade do dano, com contribuicdes
percentuais apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados em percentagem da subcategoria AG, ecossistema terrestre de MA

Categoria A B C D E F
Aquecimento

global, ecossistema 61,73% 59,00% 61,93% 60,58% 51,38% 50,52%
terrestre

Esta subcategoria foi representada com mais detalhe na Figura 13, com o intuito de
identificar os principais contribuidores, nomeadamente materiais e fases responsaveis.
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Figura 13 - Resultados da subcategoria AG, ecossistema terrestre, da categoria MA

Assim, na Figura 13 é possivel observar quais foram os principais contribuidores de dano
nesta subcategoria nas diferentes misturas.

Nas misturas A e B, a fase de producdo de PP foi a principal contribuidora de dano. Nas
misturas C e D, a fase de producdo de BS foi a principal contribuidora de dano, seguindo-
se também a fase de producdo de PP. Nas misturas E e F, as principais fases
contribuidoras de dano foram a fase de extrusao do produto e produc¢ao do aditivo. As
fases de producdo de PP, BS e aditivo possuem grandes contribuicdes de dano nesta
subcategoria associadas a processos de refinamento de matérias-primas de origem
féssil para a sua producdo (Sato & Ogawa, 2009; US Environmental Protection Agency,
1991). O dano associado a extrusdo esta relacionado a utilizagcdo de energia elétrica.

Na Tabela 16 apresentam-se os contributos em percentagem das principais fases
contribuidoras de impacto em cada mistura.

Tabela 16 - Resultados em percentagem das principais fases contribuidoras de impacto na subcategoria AG,
ecossistema terrestre de MA

Fase A B C D E F
Produgao de PP 56,74% 47,00% 34,84% 23,57%

Producdo de aditivo 13,40% 16,64% 8,22% 8,35% 27,71%  29,09%
Produgdo de BS 41,63%  53,76%

Extrusao 17,49% 21,73% 10,74% 10,90% 36,18% 37,98%

Na Figura 14 apresenta-se a ilustracdo dos resultados referentes a categoria de
deplecdo de recursos, dividida em subcategorias.
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Figura 14 - Resultados da categoria deplecdo de recursos em subcategorias

A subcategoria de deplec¢do de recursos fosseis demonstrou ser o principal contribuidor
de impacto nesta categoria, com uma contribui¢dao superior a 99% em todas as misturas.

Analisando com mais detalhe na Figura 15, que apresenta esta subcategoria por fases
dos materiais, observaram-se quais as principais fases contribuidoras para estes

resultados.
Deplecdo de recursos fosseis (USD2013)
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Figura 15 - Resultados da subcategoria DRF da categoria DR

Pela andlise da Figura 15, é observdavel que nas misturas A e B, a fase de producdo de PP
foi a mais impactante. Nas misturas C e D, a fase de producdo de BS foi a mais
impactante, em conjunto com a fase de produgdo de PP. Nas misturas E e F, o principal
contribuidor de impacto foi a fase de produgdo de aditivo.

Na Tabela 17 encontram-se as contribuicdes de cada fase em percentagens.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE ELEMENTO DE PROTECAO RODOVIARIA
INES SORAIA BRITES RIBEIRO PRODUZIDO COM REUTILIZAGAO DE BORRACHA DE PNEU



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 17 - Resultados em percentagem das principais fases contribuidoras de dano na subcategoria DRF de DR

Fase A B C D E F
Producdo de PP 81,41% 75,74% 41,24%  27,75%

Produgao de aditivo 7,80% 10,89%  3,95% 3,99% 47,86% 49,19%
Produgdo de BS 49,77%  63,92%

Extrusao 4,44% 6,20% 2,25% 2,27% 27,24%  27,99%

4.2  COMPARACAO DOS RESULTADOS DA CARACTERIZACAO

Nesta seccdo os resultados da ACV das misturas sdao analisados e comparados entre si.
Os beneficios e riscos de cada mistura sdo observados e identificados. Sdo apresentadas
as vantagens e desvantagens oferecidas pelas misturas entre si.

Numa fase inicial foi realizada a comparacao e analise das misturas do mesmo cenario
em 4.2.1, numa fase posterior, foi realizada a comparacdo e andlise dos cenarios entre
siem4.2.2.

4.2.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS MISTURAS DE CADA CENARIO

4.2.1.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS MISTURAS DE CADA CENARIO EM
MIDPOINT

Cenario 1

Analisando na Figura 16 as misturas do cendrio-base, que utilizaram na sua constituicdo
GBP e PP. As misturas observadas neste cenario sdo a mistura A e a mistura B.

A mistura A apresentou melhor desempenho ambiental do que a mistura B nas
categorias: DOE, RI, EAD e OS, enquanto a mistura B revelou apresentar melhor
desempenho ambiental do que a mistura A nas categorias: AG, FO, FP, AT, EM, ET, TH,
DRM, DRF e CA.
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Figura 16 - Resultados midpoint em percentagem das misturas do cenario base

O melhor desempenho ambiental obtido pela mistura B nas categorias AG, FO, FP, AT,
EM, ET, TH, DRF e CA deveu-se ao facto de esta mistura incorporar uma menor
proporcdo de PP. Este material tem associado elevado impacto por unidade de massa
devido a sua fase de producdo. Na categoria de DRM, o melhor desempenho da mistura
B deveu-se ao facto de o material GBP possuir impacto negativo por massa (os impactos
negativos estdo associados aos impactos evitados) e deveu-se também ao facto de
incorporar uma menor quantidade de PP. Quanto ao melhor desempenho ambiental
apresentado pela mistura A nas categorias DOE, RI, EAD e OS, deveu-se principalmente
aincorporacdo de maior quantidade de massa de GBP e produto extrudido, uma vez que
a mistura A possuiu menor massa do que a mistura B, na fase de extrusao.

Na Tabela 18 encontra-se a percentagem de reducdo de impacto que a mistura B
ofereceu face a mistura A.

Tabela 18 - Percentagem de reducdo de impacto oferecida pela mistura B face a mistura A, midpoint

Categoria Beneficio ambiental originado por B facea A

AG 16,36%
FO 14,77%
FP 8,96%
AT 9,45%
EM 1,83%
ET 16,46%
TH 5,00%
DRM 8,52%
DRF 22,96%
CA 6,10%

Na Tabela 19 encontra-se a percentagem de reducdo de impacto que a mistura A
ofereceu face a mistura B.
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Tabela 19 - Percentagem de redugdo de impacto oferecida pela mistura A face a mistura B, midpoint

Categoria Beneficio ambiental originado por A face a B

DOE 1,38%
RI 6,82%
EAD 2,27%
0OS 3,78%

Cenario 2

No cenario 2, que incorporou na sua constituicdo apenas material virgem (BS e PP),
observou e analisou as misturas C e D.

Na Figura 17 estdao apresentados os resultados da mistura C e D do cendrio 2 em
percentagens. Os resultados estdo projetados de C para D.
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Figura 17 - Resultados midpoint em percentagem das misturas do cenario 2

Na analise da Figura 17 observou-se que a mistura C apresentou melhor desempenho
ambiental em todas as categorias relativamente a mistura D. O material determinante
gue contribuiu para esse resultado foi a BS, devido ao facto de quantidade de borracha
virgem incorporada ter sido menor. Este material (BS) possuiu elevado impacto por
unidade de massa, especialmente, devido a sua fase de producao.

Na Tabela 20 evidenciam-se os resultados, em percentagens do beneficio ambiental,
oferecido pela mistura C face a mistura D.
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Tabela 20 - Percentagem de beneficio ambiental oferecido pela mistura C face a mistura D, midpoint

Categoria Beneficio ambiental originado por C face aD
Agquecimento Global 2,39%
Deplegao do Ozono Estratosférico 19,83%
Radiacao lonizante 16,99%
Formacdo de ozono 4,84%
Formacao de particulas 9,27%
Acidificagdo terrestre 8,20%
Eutrofizacao de agua doce 14,16%
Eutrofizacdo marinha 11,83%
Ecotoxicidade 5,46%
Toxicidade humana 17,12%
Ocupacgdo do solo 6,52%
Deplegdo de recursos minerais 20,20%
Deplecdo de recursos fosseis 3,11%
Consumo de dgua 9,48%
Cenario 3

Prosseguindo para o cenario 3, que incorporou na sua constituicdo material reciclado
(GBP e PPR) e denominou as suas misturas de mistura E e mistura F. Na Figura 18 estdo
apresentados os resultados da mistura E e F do cenario 3 em percentagens.
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Figura 18 - Resultados midpoint em percentagem das misturas do cenario 3

A mistura E apresentou melhor desempenho ambiental do que a mistura F, nas
categorias de: RI, FO, FP, AT, EAD, OS, DRF e CA, enquanto que a mistura F possuiu
melhor desempenho ambiental do que a mistura E nas categorias de: AG, DOE, EM, ET,
TH e DRM.
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Nas categorias em que a mistura E apresentou melhor desempenho ambiental do que a
mistura F, deveu-se as quantidades de massa consideradas nos constituintes nas
misturas. Uma vez que a mistura F incorporou uma massa superior de materiais do que
a mistura E, nomeadamente GBP, aditivo e massa a ser extrudida, contribuiu para que
essa mistura ultrapassasse em impacto ambiental a mistura E.

Nas categorias em que a mistura F apresentou melhor desempenho ambiental do que a
mistura E, tal deveu-se as quantidades em massa de PPR incorporados. A fase de
producdo de PPR tem elevado impacto por massa nessas categorias. Por essa razao, a
mistura que possuiu menor quantidade deste material possuiu melhor desempenho.

Na Tabela 21 evidenciam-se os resultados em percentagens do beneficio ambiental
oferecido pela mistura E face a mistura F.

Tabela 21 - Percentagem de beneficio ambiental oferecido pela mistura E face a mistura F, midpoint

Categoria Beneficio ambiental originado pela mistura E face a mistura F

RI 1,68%
FO 1,74%
FP 1,44%
AT 1,76%
EAD 0,25%
0S 4,62%
DRF 1,30%
CA 3,11%

Na Tabela 22 evidenciam-se os resultados em percentagens do beneficio ambiental
oferecido pela mistura F face a mistura E.

Tabela 22 - Percentagem de beneficio ambiental oferecido pela mistura F face a mistura E, midpoint

Categoria Beneficio ambiental originado pela mistura F face a mistura E

AG 1,09%
DOE 3,84%
EM 15,35%
ET 2,20%
TH 20,37%
DRM 9,05%
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4.2.1.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS MISTURAS DE CADA CENARIO EM
ENDPOINT

Nesta sec¢dao as misturas de cada cenario foram comparadas e analisadas em relagdo a
trés categorias endpoint.

Cenario 1

No cenario 1 foi evidenciado que a mistura B apresenta o melhor desempenho em todas
as categorias. Este resultado estd associado a incorporacdo de PP na mistura. Este
material possui elevado impacto por massa em relacdo aos outros materiais,
especialmente na categoria de DR; por essa razao, a mistura que incorporou uma maior
guantidade deste material provoca maior dano. Na Figura 19 estdo apresentados os
resultados da mistura A e da mistura B do cenario 1 em percentagens.
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Figura 19 - Resultados endpoint em percentagem das misturas A e B do cendrio 1

Na Tabela 23 apresentam-se as percentagens de beneficio ambiental que a mistura B
tem em relagdo a mistura A.

Tabela 23 - Resultados endpoint em percentagem das misturas A e B do cendrio 1

Categoria Beneficio ambiental originado pela mistura B em relagdo a mistura A

SH 12,75%

MA 12,45%

DR 25,49%
Cenario 2

No cenario 2, as misturas C e D foram comparadas e analisadas. Na Figura 20 encontram-
se os resultados em percentagens, para cada mistura face a cada categoria.
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Figura 20 - Resultados endpoint em percentagem das misturas C e D do cendrio 2

A mistura C apresentou o melhor desempenho em todas as categorias. Este resultado
estd associado a incorporacdo de BS na mistura. Este material possui elevado impacto
por massa, por esse facto, a mistura que incorporou uma maior quantidade deste
material causa maior dano. Na Tabela 24 apresentam-se as percentagens de beneficio
ambiental que a mistura C apresentou em relagdo a mistura D.

Tabela 24 - Beneficio ambiental em percentagem que a mistura C ofereceu em relagdo a mistura D

Categoria Beneficio ambiental originado pela mistura C em relagao a mistura D
SH 7,04%

MA 4,74%
DR 3,07%
Cenario 3

No cenario 3, as misturas E e F foram comparadas e analisadas. Na Figura 21 encontram-
se os resultados para cada mistura em percentagem, face a cada categoria.
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Figura 21 - Resultados endpoint das misturas E e F do cendrio 3, em percentagem

A mistura E apresentou melhor desempenho ambiental do que a mistura F nas
categorias de MA e DR. O que contribuiu para esse resultado foi a menor incorporacao
em massa de material na fase de extrusdo, e por sua vez de materiais, nomeadamente
GBP e aditivo, em comparagdao com a mistura F. A mistura F tem 2,42% melhor
desempenho do que a mistura E na categoria de SH, dado que incorpora uma menor
proporgdo de PPR.

Na

Tabela 25 apresentam-se as percentagens de beneficio ambiental que a mistura E
ofereceu em relacdo a mistura F.

Tabela 25 - Beneficio ambiental em percentagem que a mistura E ofereceu em relagdo a mistura F

Categoria Beneficio ambiental originado pela mistura E em relagdo a mistura F
MA 0,59%
DR 6,50%

4.2.2 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

Nesta seccdo analisaram-se e compararam-se entre si os diferentes cenarios. Os
impactos e danos ambientais mitigados e originados foram identificados e observados
entre os cendrios. As comparacdes realizadas entre os cenarios tiveram a finalidade de
observar o potencial de reducdo de impacto de misturas com diferentes materiais.

Na sec¢do 4.2.2.1 foi realizada a comparagao entre cendrios baseada na caracterizagao
midpoint.

Na seccdo 4.2.2.2 foi realizada a comparacgao entre cendrios baseada na caracterizacao
endpoint.
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4.2.2.1 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES CENARIOS EM MIDPOINT

Nesta seccdo os resultados da caracterizacdo midpoint dos diferentes cendrios foram
comparados entre si.

Cenario 1 vs Cenario 2

Observando a Figura 7 e comparando o cenario-base com o cenario que utilizou material
virgem (cenario 2), foi possivel observar que o cenario-base apresenta melhor
desempenho ambiental em todas as categorias. O que distingue ambos os cendrios é o
tipo de borracha utilizada. A utilizagdo de borracha reciclada de pneu originou menos
impactos ambientais do que a utilizacao de borracha virgem.

Na Tabela 26 apresenta-se a redugdo percentual de impacto originada pelas misturas do
cenario 1 em relacdo as misturas do cendrio 2 para todas as categorias midpoint.

Tabela 26 — Resultados midpoint da redugdo de impacto originada pelas misturas do cenario 1 face ao cendrio 2

Reducao de impacto originada Reducgio de impacto originada
Categoria pela mistura A em relagdo a: pela mistura B em relagao a:

C D C D
AG 38,60% 40,07% 48,63% 49,85%
DOE 75,47% 80,33% 75,13% 80,06%
RI 52,64% 60,68% 49,17% 57,81%
FO 42,18% 44,98% 50,73% 53,11%
FP 46,46% 51,42% 51,26% 55,78%
AT 44,00% 48,59% 49,29% 53,45%
EAD 47,26% 54,72% 46,04% 53,68%
EM 44,68% 51,23% 45,70% 52,12%
ET 45,59% 48,56% 54,54% 57,03%
TH 68,74% 74,09% 70,30% 75,39%
0sS 10,74% 16,57% 7,24% 13,29%
DRM 82,43% 86,31% 84,31% 87,48%
DRF 47,35% 48,99% 59,44% 60,70%
CA 43,14% 48,53% 46,60% 51,67%

Era esperado que as misturas cuja composicao tem as mesmas proporcdes de borracha
e PP originassem os mesmos desempenhos ambientais nos diferentes cenarios, isto €,
se A apresentou maior impacto do que B no cendrio 1, entdo também C deveria
apresentar maior impacto do que D no cendrio 2. Porém isso ndo foi observado, uma
vez que a BS tem elevado impacto ambiental em comparagao ao GBP. Estas
manifestacdes foram evidenciadas nas categorias: AG, DOE, FP, AT, EAD, ET, TH, DRM,
DRF e CA.
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A utilizacdo de GBP em vez de BS permitiu obter reducdes de impacto ambiental em
todas as categorias. Foi evidenciado que a reducdo de impacto proporcionado pela
substituicdo de BS por GBP é quase sempre superior a metade dos impactos (exceto na
categoria de OS que foi cerca de 7,29-13,29%). A utilizagcdao de GBP apresentou potencial
de mitigacao de impactos ambientais face a utilizacdao de borracha virgem.

Cenario 1 vs Cenario 3

Comparando e analisando o cendrio-base com o cendrio 3, que utilizou material
reciclado (GBP e PPR) na Figura 7, foi observado que as misturas do cendrio 3
demonstraram possuir melhor desempenho ambiental do que as misturas do cenario 1
em quase todas as categorias; em outras categorias (OS e DRM) foi observado que as
duas misturas com melhor desempenho ambiental pertenciam a cada um dos cendrios,
COMO vVamos ver a seguir.

Na Tabela 27 apresenta-se a reducdo percentual de impacto originada pelas misturas do
cendrio-base em relagdo as misturas do cendrio 3 para todas as categorias.

Tabela 27 - Resultados midpoint da redugao de impacto oferecida por E faceaAe B

Reducao de impacto originada Reducgado de impacto originada
Categoria pela mistura E em relagao a: pela mistura F em relagdo a:
A B A B
AG 51,47% 42,00% 51,99% 42,63%
FO 50,97% 42,47% 50,10% 41,45%
FP 32,42% 25,77% 31,43% 24,68%
AT 34,59% 27,76% 33,42% 26,47%
ET 50,03% 40,19% 51,13% 41,51%
0S 2,57% 6,26% - 1,71%
DRM - - 6,81% -
DRF 75,85% 68,65% 75,53% 68,24%
CA 27,46% 22,75% 25,12% 20,26%

O que distinguiu estes dois cenarios foi a incorporacado de PP; um cendrio incorporou PP
virgem e outro cendrio incorporou PP reciclado. Para obtencdo dos resultados
apresentados na

Tabela 27, nestas categorias, foi evidenciado que as misturas que incorporaram PPR
originaram impactos ambientais inferiores as que incorporaram PP. Porém, estas
evidéncias ndo foram verdade para todas as categorias, conforme se evidenciou na
Figura 7 e na Tabela 28.

A Tabela 28 apresenta a redugdo percentual de impacto originada pelas misturas do
cenario-base em relacdo as misturas do cenario 3, para todas as categorias.
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Tabela 28 - Resultados midpoint da redugao de impacto oferecida pelas misturas do cenario 3 face cenario 1

Reducgao de impacto

. . Reducido de impacto oferecida pela
oferecida pela mistura A

Categoria N mistura B em relagdo a:
em relagao a:
E F E F
DOE 16,30% 12,96% 15,13% 11,75%
RI 14,76% 16,19% 8,52% 10,06%
EAD 6,26% 6,50% 4,09% 4,33%
EM 46,83% 37,19% 47,80% 38,34%
HT 59,81% 49,53% 61,82% 52,06%
DRM 2,41% - 10,72% 1,83%

Nas categorias mencionadas na Tabela 28, foi observado que as misturas do cendrio-
base originaram impactos ambientais inferiores as do cenario 3; este facto deveu-se aos
impactos associados a fase de producdo de PPR que sdo superiores aos impactos
associados a fase de producao de PP nessas categorias.

Na categoria OS, conforme observado na Figura 7, as duas misturas com melhor
desempenho ambiental foram a mistura E, e a mistura A, e ndo um cendrio ou outro.
Nesta categoria apesar do PP apresentar mais impacto do que o PPR, este fator ndo foi
impactante o suficiente para determinar o melhor cenario. O fator responsavel para
determinar as duas melhores misturas foi a quantidade de GBP incorporada, por esse
facto, as misturas que incorporaram uma quantidade inferior de GBP possuiram
melhores resultados ambientais: a mistura A e a mistura E.

Na categoria DRM, foi observado um comportamento semelhantemente inverso ao da
categoria OS. Nesta categoria, as misturas que incluiram uma quantidade maior de GBP
originaram menor impacto, neste caso, B e F. O GBP apresentou impacto positivo
(impacto mitigado) nesta categoria, representando a reducdo de extracdo de metais.
Por essa razdo, a mistura que incluiu uma quantidade superior de GBP evitou mais
impactos e por isso obteve melhor desempenho ambiental, como evidenciado. A
mistura B obteve melhor desempenho do que F nesta categoria visto que o impacto do
PP foi inferior ao do PPR.

Na observacdo da Figura 7 era expectavel que as misturas cuja composicdo tem as
mesmas propor¢des de borracha e PP/PPR manifestassem os mesmos comportamentos
nos diferentes cenarios, isto é, se A apresentou mais impacto do que B no cendrio 1,
entdo também E devia apresentar mais impacto do que F no cendrio 3, porém isso nao
foi observado. Era esperado no cenario 3, a mistura E originar maior impacto do que a
mistura F, visto que a mistura A tem maior impacto do que a mistura B no cenario 1;
porém no cendrio 3 o impacto ambiental associado ao PPR ndo foi suficientemente
impactante como no cenario 1, por isso a mistura que incorporou mais massa de
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materiais foi a mais impactante. Estas observacdes foram evidenciadas nas categorias:
DOE, FO, FP, AT e CA.

Cenario 2 vs Cenario 3

Estes dois cenarios foram comparados com a intencdao de averiguar o potencial de
impactos evitados entre um cenario que considera apenas materiais novos e virgens (BS
e PP) e um cendrio que considera materiais reciclados (GBP e PPR).

Na Tabela 29 apresentam-se os resultados em percentagem de impactos evitados que
as misturas do cenario 3 originaram face as misturas do cenario 2.

Tabela 29 - Resultados midpoint da redugao de impacto oferecida pelas misturas do cenario 3 face ao cendrio 2

Reducao de impacto originada Redugdao de impacto originada

Categoria pela mistura E em relagao a: pela mistura F em relagdo a:
C D C D
AG 70,20% 70,91 70,53% 71,23%
DOE 70,69% 76,50% 71,82% 77,40%
RI 44,44% 53,88% 43,49% 53,09%
FO 71,65% 73,02% 71,15% 72,55%
FP 63,82% 67,17% 63,29% 66,69%
AT 63,37% 66,37% 62,72% 65,77%
EAD 43,73% 51,70% 43,59% 51,58%
EM - 8,28% 11,93% 22,36%
ET 72,81% 74,30% 73,41% 74,86%
TH 22,22% 35,53% 38,06% 48,66%
oS 13,04% 18,71% 8,83% 14,78%
DRM 82,43% 85,97% 84,02% 87,24%
DRF 87,28% 87,68% 87,12% 87,52%
CA 58,75% 62,66% 57,42% 61,46%

A utilizacdo de GBP e PPR em vez de BS e PP permitiu obter reducdes de impacto
ambiental em quase todas as categorias, exceto para a mistura E na categoria EM. O PPR
nessa categoria apresenta maior impacto ambiental associado do que o PP. Apesar da
mistura C constituir uma borracha com impacto superior a da mistura E, o impacto de
PPR foi de tal forma superior que resultou que a mistura E obtivesse mais 3,88% de
impacto ambiental do que a mistura C.

De um modo geral, tendo em conta todas as categorias observadas, foi evidenciado que
a reducdo de impacto proporcionada pela substituicio de BS e PP por GBP e PPR foi
guase sempre mais de metade dos impactos (exceto na categoria de EM). A utilizacdo
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de GBP e PPR apresentou potencial de mitigacdo de impactos ambientais face as
alternativas convencionais (BS e PP).

4.2.2.2 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES CENARIOS EM ENDPOINT

Nesta seccdo foi realizada a analise e comparagao dos diferentes cendrios com base na
caracterizagdo endpoint. O potencial de redugdo de dano ambiental foi analisado entre
as misturas de cada cenario.

Cenario 1 vs Cenario 2

Os danos do cenario 1 e do cenario 2 foram analisados e comparados. Observando a
Figura 8, evidencia-se que as misturas do cendrio 1 obtiveram melhor desempenho
ambiental do que as misturas do cendrio 2 em todas as categorias de dano. A utilizacdo
de GBP em vez de BS demonstrou evitar os danos para a SH, MA e DR.

Na Tabela 30 encontra-se, em percentagem, o dano evitado pelas misturas do cendrio 1
face ao cenario 2 para cada categoria.

Tabela 30 - Resultados endpoint da reducdo de dano oferecida pelas misturas do cendrio 1 face ao cenario 2

Reducao de impacto originada Reducgao de impacto originada
Categoria pela mistura A em relagao a: pela mistura B em relag¢ao a:
C D C D
SH 43,92% 47,61% 51,07% 54,29%
MA 38,40% 41,18% 46,07% 48,51%
DR 49,41% 50,92% 62,31% 63,43%

Cenario 1 vs Cenario 3

Os danos do cenario 1 e do cendrio 3 foram analisados e comparados. Observando a
Figura 10, evidencia-se que as misturas do cenario 3 obtiveram melhor desempenho
ambiental do que as misturas do cendrio 1 em todas as categorias de dano. A utilizacdo
de PPR em vez de PP demonstrou mitigar danos para as categorias SH, MA e DR.

Na

Tabela 31 encontra-se, em percentagem, o dano evitado pelas misturas do cenario 3
face ao cenario 1 para cada categoria.
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Tabela 31 - Resultados endpoint da redugdo de dano oferecida pelas misturas do cenario 3 face ao cenario 1

Reducao de impacto originada

Categoria pela mistura E em relagdo a:

Reducao de impacto originada

pela mistura F em relagdo a:

A B A B
SH 36,53% 27,26% 38,07% 29,02%
MA 41,70% 33,40% 41,35% 33,01%
DR 86,01%% 81,22% 85,10% 80,00%

Cenario 2 vs Cenario 3

Os danos do cendrio 2 e o cenario 3 foram analisados e comparados. Observando a

Figura 10, evidencia-se que as misturas do cendrio 3 obtiveram melhor desempenho

ambiental do que as misturas do cendrio 2 em todas as categorias de dano. Como
expectavel, a utilizacdo de GBP e PPR em vez de BS e PP demonstrou mitigar danos para
as categorias: SH, MA e DR.

Na Tabela 32 encontra-se, em percentagem, o dano evitado pelas misturas do cenario 3

face ao cenario 2 para cada categoria.

Tabela 32 - Resultados endpoint da reducdo de dano oferecida pelas misturas do cendrio 3 face ao cenario 2

Reducgio de impacto

originada pela mistura E em

Reducado de impacto originada pela

Categoria . mistura F em relagao a:
relagao a:
c D o D
SH 64,41% 66,75% 65,27% 67,55%
MA 64,08% 65,71% 63,87% 65,51%
DR 92,92% 93,13% 92,46% 92,69%

INES SORAIA BRITES RIBEIRO
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O estudo desenvolvido pretendeu avaliar o desempenho ambiental de um perfil de
protecdo rodovidria produzido pelo processo de extrusdo utilizando misturas
alternativas. Foram considerados 3 cenarios com duas misturas cada. O cenario base
considerou a mistura de granulado de borracha de pneu (GBP) e polipropileno (PP):
tendo a mistura A 55% de GBP e 45% de PP e a mistura B 70% de GBP e 30% PP.
Mantendo estas proporcdes, cada cenario considerou também duas misturas
alternativas. No cenario de material virgem, consideraram-se materiais ndo reciclados
- borracha sintética (BS) e PP, e no cendrio de material reciclado consideraram-se
misturas com GBP e PP reciclado (PPR). Assim o ciclo de vida de seis misturas foi
modelado com base em dados primarios (fornecido pelos parceiros do projeto) e
secundarios (retirados da literatura e da base de dados ecoinvent 3.6). O impacto
ambiental do perfil produzido com estas misturas foi estimado e comparado, utilizando
o método ReCiPe..

Neste estudo, a mistura B provou ser ambientalmente melhor do que a mistura A, quer
na caracterizagdo midpoint quer na caraterizacao endpoint. O fator determinante para
esse resultado foi a incorporacdao de uma quantidade menor de PP, uma vez que a sua
fase de producdo possuiu elevado impacto e dano ambiental na maioria das categorias.
Na caracterizacdo midpoint, a mistura B apresentou entre 1,8-23% menos impactos
ambientais e na caracterizagao endpoint apresentou entre 12,5-25,5% menos danos
ambientais.

Adicionalmente, outros dois cendrios foram considerados para comparagdo com o
cenario base. O objetivo da consideracao destes dois cenarios visou avaliar e comparar
o potencial de impactos e danos ambientais mitigados e/ou proporcionados face ao
cenario base (cenario 1).

No cendrio de material virgem (cendrio 2), foi avaliado o impacto ambiental de
incorporagdo de BS e PP nas misturas. Nesse cenario, a mistura que incorporou menos
borracha virgem (mistura C) obteve menor impacto ambiental. Relativamente a
comparacdo entre o cenario 2 e o cenario 1, visou analisar a influéncia de borrachas
diferentes nas misturas, isto é, borracha reciclada e borracha virgem. Nesta comparacao
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foi observado que as misturas que incorporaram borracha reciclada (GBP) apresentaram
entre 7,2-87,5% melhor desempenho ambiental do que as misturas que incorporaram
borracha virgem (BS) em todas as categorias de impacto, especialmente as categorias
DRM, DOE e TH, que apresentaram beneficios ambientais superiores a 68,7%; e entre
38,4-63,4% de dano ambiental. Estes resultados demonstraram que a utilizagdo de
borracha reciclada (GBP) de pneu em fim-de-vida apresenta beneficios ambientais face
a utilizacdo de material virgem (BS).

No cenario 3, foi avaliado o impacto ambiental de incorporacdo de GBP e PPR nas
misturas. Nesse cenario, a mistura E apresentou melhor desempenho do que a mistura
F nas abordagens midpoint e endpoint, uma vez que incorporou menos massa de GBP,
aditivo e de produto extrudido do que F. Relativamente a comparacdo entre o cendrio
3 e o cenario 1, visou analisar a influéncia de incorporagao de polipropileno virgem (PP)
e de polipropileno reciclado (PPR) nas misturas. Nesta comparacao, foi observado que
as misturas que incorporaram PP reciclado apresentaram melhor desempenho
ambiental do que as misturas que incorporaram PP virgem em quase todas as categorias
midpoint (AG, FO FP, AT, ET, Os, DRF e CA), estas melhorias foram entre 1,7-75,9% de
impacto ambiental, salientando-se as categorias AG, FO, FP, ET e DRM com melhorias
superiores a 26,47%. De igual modo, em todas as categorias endpoint observaram-se
melhorias entre 27,3-86% de dano ambiental. Estes resultados provaram que a
utilizacdo de PP reciclado apresenta beneficios ambientais face a utilizacdo de material
virgem (PP).

A utilizacdo de materiais reciclados (GBP e PPR) na incorporacdo do perfil face a
utilizacdo de materiais virgens (BS e PP) permitem obter reducdes significativamente
vantajosas em quase todas as categorias de impacto ambiental, essas redugdes sao
entre 8,3-87,7%, especialmente nas categorias AG, DOE, RI, FO, FP, AT, EAD, ET, DRM,
DRF e CA, cujas redugdes de impacto foram superiores a 43,5% e para as categorias de
dano ambiental permite também obter reducdes entre 63,9-93,1%.

Tendo em conta estes resultados e interpretacdes, concluiu-se o GBP apresenta
potencial de reducdo de impacto face a sua alternativa virgem. Concluiu-se também que
a melhor mistura, do ponto de vista ambiental, para constituir o perfil protetor para os
prumos verticais da extensdo metalica rodoviaria é uma mistura com as mesmas
proporcdes que a mistura B. Existem possibilidades de reduzir ainda mais os impactos e
danos ambientais proporcionados por este produto. Através da analise da fase de
producdo do principal material contribuidor de impacto/dano, o PP, podem ser
identificadas outras oportunidades para atuar nos processos que permitam reduzir o
seu impacto/dano. Uma outra possibilidade é a substituicdo do PP por uma alternativa
mais sustentavel, como a sua versao reciclada (PPR). Nos resultados foi demonstrado
gue a adicdo de qualquer proporcdo de GBP e PPR provou, de um modo geral, ser mais
benéfica ambientalmente do que a mistura B, especialmente a mistura E.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros seria interessante a realizacdo de um estudo de ACV do produto
protetor contemplando a sua fase de utilizagdo e a sua fase de fim-de-vida na avaliagdo
do seu ciclo de vida. A analise permitiria averiguar se as proporgdes mais favoraveis
ambientalmente se manteriam ou se alteravam.

Além disso, seria, igualmente, interessante estudar a influéncia da utilizacdo de energias
renovaveis como fonte de energia na fase de producdo do produto final e das matérias-
primas, como também estudar a influéncia das distancias de transporte e tipo de
combustiveis/energia elétrica utilizados/as.

A realizacdo de estudos ACV comparativos entre o perfil protetor e diferentes aplicacdes
de GBP (nomeadamente incineracdo, pavimentos rodoviarios, produtos moldados),
também seriam pertinentes para andlise de aplicacdo de GBP mais ambientalmente
sustentavel.
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