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Resumo

A indistria da cortica é anualmente responsavel pela producao de iniUmeros vedantes de cortica
0 que, consequentemente leva a geracao de muitos residuos quando estes chegam a sua fase
de fim de vida. Perante as elevadas quantidades de vedantes consumidos é imperativo
compreender o que lhes acontece no seu fim de vida, suscitando assim o interesse de avaliar
estas opcoes de fim de vida. Adicionalmente, surge o interesse de compreender os
comportamentos da cortica a nivel da biodegradabilidade deste material quando sujeitos a

deposicao em aterro.

Na revisao literaria poucos sao os estudos de ACV que analisam a fase do fim de vida dos
vedantes de cortica. Assim, surge este estudo que inicialmente teve como intuito a realizacao
de um estudo relativamente ao comportamento dos diferentes vedantes no que toca a
biodegradabilidade quando sujeitos a deposicao em aterro. Devido a situacao de confinamento
vivida nao foi possivel passar do protocolo elaborado a implementacao da atividade
experimental. No entanto, de acordo com a norma EN NP 13432:2015, é possivel concluir que
as rolhas de cortica natural podem ser consideradas como um produto biodegradavel uma vez

que sao exclusivamente de origem natural.

A segunda parte deste estudo visa avaliar os impactes ambientais das diferentes alternativas
de gestao de fim de vida dos vedantes de cortica (Transporte e Recolha para reciclagem,
Deposicao em Aterro e a Incineracao). O foco principal deste estudo é analisar a margem que
a reciclagem de rolhas de cortica podera apresentar face a situacao mundial existente para as
diferentes opcoes de fim de vida das rolhas de cortica. Para a avaliacdo dos impactes,
identificaram-se varios cenarios relativamente ao transporte e recolha dos vedantes de cortica,
considerando-se primeiramente o cenario A que analisara o impacte associado a quantidade de
vedantes por area de pais tendo em conta um potencial de reciclagem de 100% (cenario A1) e
de 2% (cenario A2) até a unidade de recolha. Seguidamente considerou-se o cenario B que
analisara o impacte associado ao transporte das rolhas pelos paises com maior consumo de
vinho (EUA, Italia, Alemanha, Franca, Espanha, China, Reino Unido e Portugal) até a unidade
de transformacao em Portugal (cenario B1), ou na Alemanha (cenario B2), ou em Franca
(cenario B3), ou nos EUA (cenario B4), ou na China (cenario B5). Para todos os cenarios
considerou-se como unidade funcional uma tonelada de vedantes de cortica. Foi utilizado o

software SimaPro versdo 8.5.2, através do método ReCiPe com perspetiva hierarquista.

Relativamente ao cenario A realizou-se uma analise comparativa entre o transporte dos
vedantes com a deposicao e a incineracao e conclui-se que o processo da reciclagem

(transformacao) para os paises da Europa podera ter mais valias ambientais para todas as
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categorias de impacte. Para os EUA e a China, verifica-se o mesmo com a excecao da categoria

da Deplecao da Camada de Ozono e da Deplecao dos Recursos Fosseis.

Relativamente ao cenario B verifica-se que o impacte ambiental da reciclagem é altamente
influenciado pela distancia do transporte dos vedantes de cortica desde o ponto de recolha até
a unidade de transformacado. Conclui-se que a melhor solucdo seria colocar a unidade de

transformacao num local préoximo do ponto de recolha das rolhas.

Palavras Chave (Tema): Vedantes; Vinho; Biodegradabilidade; Reciclagem;

Deposicao em Aterro, Incineracao; Impacte Ambiental
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Abstract

The cork industry is responsible for the annual production of numerous cork stoppers, which
consequently leads to a massive waste production when they reach their end of life stage. In
view of the high quantities of wine stoppers consumed, it is imperative to understand what
happens to them at their end of life stage, stimulating the interest of evaluating these options.
In addition, there is an interest in understanding the behaviors of cork in terms of the

biodegradability of this material when subjected to landfill.

In the literary review, there are few LCA studies that analyze the end of life stage of cork
stoppers. Thus, this study arises, which initially aimed to conduct a study regarding the
behavior of different sealants with regard to biodegradability when subjected to landfill. Due
to the situation of confinement experienced, it was not possible to move from the protocol
developed to the implementation of the experimental activity. However, according to standard
EN NP 13432: 2015, it is possible to conclude that natural cork stoppers can be considered as a

biodegradable product since they are exclusively of natural origin.

The second part of this study aims to assess the environmental impacts of different of end of
life management alternatives for cork stoppers (Transport and Collection for recycling, Landfill
and Incineration). The main focus of this study is to analyze the margin that the recycling of
cork stoppers can present in view of the existing world situation for the different options for
the end of life of cork stoppers. For the assessment of impacts, several locations for transport
were identified and chosen for cork closures, mainly considering scenario A, which will analyze
the impact associated with the number of closures per country area, taking into account a 100%
recycling potential ( scenario A1) and 2% (scenario A2) up to the unit of choice. Then scenario
B will be considered, which will analyze the impact associated with the transport of corks by
the countries with the highest consumption of wine (USA, Italy, Germany, France, Spain, China,
United Kingdom and Portugal) to the processing plant in Portugal (scenario B1) , or in Germany
(scenario B2), or in France (scenario B3), or in the USA (scenario B4), or in China (scenario B5).
For all scenarios, a ton of cork stoppers was considered as a functional unit. SimaPro software

version 8.5.2 was used, using the ReCiPe method with a hierarchical perspective.

In relation to scenario A, a comparative analysis was carried out between the transport of the
closures with the deposition and the incineration and it is concluded that the recycling
(transformation) process for the countries of Europe may have environmental benefits for all
impact categories. For the USA and China, the same is true with the exception of the Ozone

Layer Depletion and Fossil Resources Depletion category.

Regarding scenario B, it can be seen that the environmental impact of recycling is highly

influenced by the transport distance of the cork stoppers from the collection point to the
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processing plant. It was concluded that the best solution would be to place the processing unit

in a location close to the stopper collection point.

Key words (Theme): Stoppers; Wine; Biodegradability; Recycling; Landfill,

Incineration; Environmental Impact
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file://///Users/filipafaria/Desktop/VERSÃO%20FINAL%20-%20Filipa%20Faria%20-%20Dissertação%202020.docx%23_Toc55040686
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Os vedantes, como a sua propria definicdo o indica, sdo produtos utilizados para vedar.
Independentemente das caracteristicas do material utilizado como seja a cortica, aluminio,
plastico ou até mesmo vidro, a sua principal funcao nao muda. Este tipo de materiais é muito
utilizado no engarrafamento de vinhos, uma vez que asseguram a sua vedacao no recipiente de
vidro, contribuindo para que nao ocorra entrada de oxigénio, didxido de carbono e outros gases,

além de sabores e aromas que possam afetar ou alterar a qualidade sensorial do vinho [8].

A funcao de vedacao é normalmente extensa contudo, dependendo do tipo de vinho que se
pretenda obter, esta podera prolongar-se ou ndao no tempo [9]. Ao longo do tempo o vinho em
garrafa sofre maturacao, ou seja, o seu envelhecimento nobre contribui para que ocorram
inUmeros processos fisico-quimicos, quer entre os seus componentes, quer entre estes e as
substancias que compdem o ambiente interno da garrafa. Esta evolucao gradual do vinho em
garrafa da-se num ambiente com baixissimo teor de oxigénio, porém necessario e suficiente
para fazer evoluir o vinho corretamente. A necessidade de oxigénio para esta evolucao correta

dependera do tipo de vinho a obter [9].

A primeira vista, na compra de vinho, a decisdo raramente é tomada tendo em conta o tipo de
vedante, mas sim pelas qualidades que o vinho apresenta. Contudo se algum problema surgir
na qualidade do mesmo, a causa disso pode estar diretamente relacionada com o tipo de
vedante utilizado. Segundo a Organizacao Europeia da Embalagem e do Ambiente (EUROPEN),
a embalagem devera ser considerada como parte da resolucao do problema e nao como um
obstaculo a solucao, uma vez que o desempenho da embalagem estara diretamente relacionado
com as funcdes que desempenha e os seus componentes [10]. Posto isto, as caracteristicas dos
varios vedantes sdao essenciais para que a qualidade e a vedacao do vinho sejam asseguradas,

impedindo assim a oxidacao excessiva [9, 11].

Quando se passou a produzir e a consumir vinho engarrafado, os vedantes de cortica natural
eram o padrao pelo qual o vinho era embalado e apresentado aos consumidores [8]. No entanto,
na década de 80 do séc. XX a crescente consciencializacao dos consumidores face aos problemas
associados a cortica, o TCA (2,4,6-Tricloroanisol) caracterizado como um cheiro a mofo e que
provoca alteracdes sensoriais nos vinhos devido a sua transferéncia desde a rolha de cortica até
ao vinho, incentivou os produtores de vinho a recorrem a vedantes alternativos que fossem
capazes de eliminar este problema, como vedantes de materiais sintéticos e de rosca [8, 12,
13].
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Atualmente, apesar do problema associado ao TCA estar praticamente resolvido através de
analises sensoriais, as industrias de vinho ponderam qual sera o vedante mais adequado e eficaz
para os varios tipos de vinho. Contudo, existem algumas hesitacoes relativamente aos vedantes
alternativos e ao seu sucesso de vedacao, como a ma imagem por parte de alguns consumidores
e as consequéncias que podera ter na fase de envelhecimento a longo prazo [8, 13]. A Tabela
1 apresenta um resumo das caracteristicas gerais mais comuns dos varios tipos de vedantes
existentes no mercado [9].

Tabela 1 - Caracteristicas comuns dos vdrios tipos de vedantes [1, 2]

3 DIMENSOES  DENSIDADES GRANULOMETRIA
CONSTITUICAO

(C x L) mm Kg/m3 mm
38/45/49/5
4
VEDANTES NATURAIS Cortica Natural . 120-220 Nao aplicavel
24/25/26
75% Cortica aglomerada 38/44/49
VEDANTES 1% microesferas
MICROAGLOMERADOS expansivas X 250-300 0,5-1,0
24% Cola aglutinante 24
- Polietileno verde Al
VEDANTE SINTETICO - . ~ "
GREEN LINE derivado Qa cana-de- X 304-309 Nao aplicavel
acucar
; 23,5
37/40/43
VEDANTE SINTETICO Polietileno de baixa X 300 No aplicavel
densidade
22,5
SCREW CAP Metal ou Plastico 30 x 60 N&o aplicavel N&o aplicavel

O mercado dos vedantes € um mercado bastante complexo, uma vez que, anualmente, é
necessaria a producao de milhdes de vedantes para satisfazer as necessidades da indUstria
vinicola. Dados mundiais disponibilizados pela empresa Cork Supply Portugal reportam que, em
2019, os vedantes de cortica natural geraram 281 milhdes de euros, os vedantes de aglomerados
de cortica (Rolhas técnicas) geraram 247 milhdes de euros e os vedantes sintéticos,
aproximadamente, 180 milhdes de euros, o que correspondente, respetivamente a, cerca de
2560 milhdes de unidades, 6170 milhdes de unidades e 2220 milhdes de unidades [Tabela 2] [1].
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Tabela 2 -Estimativa de utilizacdo de vedantes pelo Mundo em 2019 (toneladas e milhées de vedantes) [1]

PAIS NATURAIS ~ NATURAIS - recicas  TECNICAS - qnremicas  SINTETICAS
Ano de 2019 ton Milhoes de ton Milhoes de ton Milhoes de
vedantes vedantes vedantes
EUROPA 7 644 2 086 29 989 5049 7 758 1355
EUA 971 265 3178 535 3550 620
AMERICA SUL 421 115 3029 510 1231 215
AUSTRALIA 253 69 226 38 115 20
CHINA 154 42 3029 510 86 15
AFRICA SUL 73 20 202 34 12 2
TOTAL MUNDO 9362 2 555 36 623 6 166 12 664 2212

Focando apenas na analise do consumo dos vedantes de cortica [Tabela 2], depara-se que a
Europa é o maior consumidor deste tipo de vedantes, tanto os de cortica natural como os de

microaglomerados de cortica (Rolha técnica).

Perante as elevadas quantidades de vedantes consumidos € imperativo compreender o que
acontece a esta quantidade de vedantes no seu fim de vida. Considerando que num futuro serao
designados como residuos, irdao necessitar de um encaminhamento quer seja o mais econémico
ou o mais sustentavel possivel. Esta abordagem carece de algum interesse, uma vez que, um
dos parametros para um desenvolvimento sustentavel é a elaboracdao de estratégias para a
gestao de residuos eficazes e sustentaveis. O fim de vida Util, de acordo com a EUROPEN, deve
ser algo que é pensado ao longo de toda a cadeia de valor. Cada parte assume assim
responsabilidades sobre a decisdao do fim de vida de um produto. Dito isto, é crucial que ao
longo da cadeia de valor, tanto individualmente ou em conjunto, se tenha em consideracao o

impacto das acoes de modo a obter uma maximizacao a nivel da sustentabilidade.

A revisao bibliografica demonstra que é escasso o nimero de estudos referentes aos varios tipos
de vedantes e aos impactes associados a estes, assim como, as diferentes opcdes para o seu
fim de vida. Apesar de se identificarem alguns estudos de Avaliacao de Ciclo de Vida, focados
nos vedantes de cortica natural, uma grande parte destes nao realiza uma analise detalhada no
que toca a sua etapa final. A revisao dos estudos recolhidos da bibliografia mostra que os
estudos de ACV de Demertzi et al. (2016), Gonzalez-Garcia et al. (2013) e Mestre et al. (2013)
excluiram a etapa de fim de vida devido a escassez de informacoes disponiveis [14-16]. Rives
et al. (2010) consideram apenas o aterro como opcao para o destino final das rolhas naturais,
enquanto que o trabalho de Silva (2009) considerou-se também a incineracao como uma das

duas opcoes de fim de vida [17, 18]. O estudo de PwC / Ecobilan (2008) é dos Unicos que
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compara os diferentes tipos de vedantes, tanto a nivel de caracteristicas como de processo. No
que toca as opc¢oes de fim de vida este estudo também considerou apenas uma opc¢ao para o
destino final das rolhas naturais (aterro), contudo no que toca aos vedantes de plastico e de
aluminio foram consideradas duas opcdes - deposicao em aterro e reciclagem. O estudo conclui
que, relativamente ao fim de vida, a reciclagem dos vedantes de plastico tem um impacto
benéfico para alguns dos indicadores estudados, o que corresponde a preservacao de recursos
e aos impactes associados. Ja os vedantes de aluminio também apresentam um impacte
benéfico devido a introducao do aluminio reciclado como material secundario para produtos de
embalagem de alimentos [19]. No trabalho de Amorim (2018) considera como opcées de fim de
vida a deposicao em aterro e a incineracao, quer para as rolhas naturais quer para as
microaglomeradas [20]. E de salientar o estudo de Demertzi et al. (2015) que aponta para que
no futuro a opcao da reciclagem das rolhas naturais e a incineracao com reaproveitamento
energético sejam considerados uma vez que ambas apresentam menor impacte ambiental

quando comparadas com as outras opcoes de fim de vida sugeridas no estudo [21].

Apesar destas conclusdes persistem duvidas sobre os beneficios ambientais do processo de
reciclagem, dada a necessidade de transportar as rolhas de cortica natural para a indistria de
transformacao [21]. Este trabalho visa compreender melhor o processo de biodegradacao da
cortica e avaliar a sustentabilidade ambiental associada as diferentes opcoes alternativas ao

aterro, nomeadamente, a reciclagem e a incineracao.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacao centram-se na avaliacao e comparacao dos potenciais
impactes ambientais causados na fase do fim de vida dos vedantes de cortica a fim de poderem
apoiar a decisao relativamente aos destinos potencialmente mais sustentaveis ambientalmente

para o fim de vida util das rolhas de cortica.

A quantificacao do impacte ambiental associada as diferentes opcoes de fim de vida ira permitir
avaliar as diferentes opcoes do fim de vida dos vedantes de cortica (Deposicao em aterro,
Incineracao e Reciclagem). No estudo serao considerados varios cenarios para a gestao de final
de vida das rolhas de cortica e a ACV sera aplicada para avaliar a(s) alternativa(s) e o(s)

cenario(s) com menor impacte ambiental para o fim da vida (til das rolhas de cortica.

Cada um dos cenarios de fim de vida é avaliado com recurso ao programa SimaPro versao 8.5.2
(Pré Consultants, 2017) utilizando a metodologia de avaliacao de impactes ReCiPe considerando
a perspectiva hierarquista (H) onde no fim as diferentes categorias de impacte ambiental serao
analisadas. As categorias de impacte que serao levados em conta ao longo da dissertacao sao
as Alteracdes Climaticas (CC), a Deplecao da Camada de Ozono (OD), a Acidificacao Terrestre

(TA), a Toxicidade Humana (HT), a Formacao de Oxidantes Fotoquimicos (POF), a Ecotoxicidade
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em Agua Doce (FE), a Ecotoxicidade Marinha (ME) e a Deplecdo de recursos fosseis (FD). Por
fim, serdo retiradas conclusdes no que toca as diferentes opcdes de fim de vida e as vantagens
que a implementacao de um processo otimizado de reciclagem pode ou ndo apresentar a nivel

ambiental.

Esta dissertacao também apresenta como objetivo a montagem das condices necessarias para
a realizacdo de um estudo exploratdrio relativamente ao comportamento dos diferentes
vedantes (de cortica natural, de microaglomerados de cortica e de polietileno de origem
vegetal) quando depositados em aterro com o intuito de avaliar a biodegradacao dos mesmos.
Devido a situacdo de pandemia que obrigou ao confinamento, logo apdés a montagem do

protocolo experiencial, nao foi possivel desenvolver muito este tema na dissertacao.

1.3 Organizac¢ao da tese

O Capitulo 1 apresenta os objetivos da dissertacao e, refere quais os vedantes alvo da avaliacao
da biodegradabilidade e da avaliacao de cenarios, contemplando distintas opcdes para o fim de
vida dos vedantes. Neste capitulo é definido a organizacao dos diferentes capitulos da

dissertacao.

O Capitulo 2 caracteriza os vedantes usados para vinho engarrafado e realiza o levantamento
da localizacao dos principais focos de acumulacao de vedantes em fim de vida, de modo a servir
de base para detalhar as oportunidades para o encaminhamento (op¢cdes de fim de vida
disponiveis) e relaciona-las com as condicionantes (transporte para pontos de recolha, ou para

pontos de tratamento, etc.).

O Capitulo 3 é um trabalho exploratorio com foco no estudo da biodegradabilidade dos
vedantes de cortica, de microaglomerados de cortica e os vedantes sintéticos de origem vegetal
e inclui uma descricao do procedimento para a realizacao dos testes de biodegradabilidade com
uma duracao de 3 anos. O desenho do procedimento teve em consideracao o objetivo de
comparar a biodegradabilidade dos vedantes quando depostos no solo, dada a
representatividade que este tipo de solucao possui no de fim de vida dos vedantes. O capitulo
comeca por definir o conceito da biodegradabilidade e apresentam-se as normas existentes
para certificar um produto como biodegradavel. E ainda feita referéncia a normas para

realizacao de ensaios de biodegradabilidade.

O Capitulo 4 avalia ambientalmente as varias opcoes de fim de vida para os vedantes de cortica,
considerando a reciclagem, incineracao e deposicao em aterro. Com o intuito de compreender
a influéncia do final de vida nos resultados de impacte foram formulados cenarios. O cenario
A avalia o impacte ambiental associado a quantidade de vedantes por area de pais considerando
dois cenarios. O cenario A1 analisa o impacte ambiental da distancia percorrida para recolher

uma tonelada de vedantes com uma taxa de potencial de reciclagem de 100% e o Cenario A2
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analisa o impacte ambiental da distancia percorrida para recolher uma tonelada de vedantes
com uma taxa de potencial de reciclagem de 2%. Posteriormente analisar-se-a
comparativamente com a deposicao e a incineracao de modo a averiguar que impacte podera
ainda estar associado a reciclagem. O cenario B analisa o impacte ambiental associado ao
transporte das rolhas de cortica utilizadas para potencial reciclagem, ou seja, o transporte das
rolhas para unidades de transformacao. O cenario B1 analisa o impacte ambiental de
transportar as rolhas de cortica usadas provenientes de Portugal, Espanha e Franca para a
unidade de transformacao em Portugal, o cenario B2 analisa o impacte ambiental de
transportar as rolhas de cortica usadas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha
para a unidade de transformacao na Alemanha, o cenario B3 analisa o impacte ambiental de
transportar as rolhas de cortica usadas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca, Alemanha
e Espanha para a unidade de transformacao em Franca, o cenario B4 analisa o impacte
ambiental do transporte das rolhas de cortica usadas provenientes dos EUA para a unidade
transformadora dos EUA e o cenario B5 analisa o impacte ambiental de transportar as rolhas
de cortica usadas na China para a unidade transformadora na China. No fim, comparam-se os
diferentes cenarios entre si e com as outras opcoes de fim de vida (deposicao e incineracao) de
forma a compreender e analisar qual o que apresenta maior vantagens a nivel ambiental com

o intuito de contribuir para decisées futuras relativamente a gestao de fim de vida das rolhas.
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2 Caracterizacao dos vedantes, distribuicdo e fim

de vida

2.1 Vedantes para vinho engarrafado

Como ja referido, no mundo da industria dos vinhos o aparecimento de problemas nos vedantes
de cortica desencadeou uma revolucao no mercado de vedantes. Atualmente, apesar da maioria
dos paises da Europa continuarem a eleger os vedantes de cortica para a vedacao dos vinhos de
garrafa e estarem sensibilizados para a utilizacdo da cortica, nos paises do Novo Mundo
(Australia, Nova Zelandia, Africa do Sul, Chile, Argentina, Uruguai, E.U.A., entre outros) os
vedantes alternativos vao sendo cada vez mais consumidos. Posto isto, analisar as vantagens da
utilizacao de cada tipo de vedante torna-se interessante, uma vez que estas podem ser vistas
como vantagens competitivas entre eles tanto a nivel técnico, como econémico e ambiental
[13].

No desenrolar deste trabalho apenas se ira focar nos vedantes que apresentem propostas com
vantagens a nivel ambiental, tanto a nivel de biodegradabilidade como a nivel de possivel
reciclagem, uma vez que se tem tornado cada vez mais urgente, a necessidade de se preservar
a natureza e atuar de maneira ecologicamente equilibrada e responsavel. Isto surge, devido as
evidéncias cientificas dos impactos das mudancas climaticas no vinho e devido aos
consumidores e revendedores estarem com mentes mais direcionadas para as questoes

ecologicas optando, assim, pela escolha de produtos mais ecologicos [22].

0 estudo do mercado de vedantes é imperioso, uma vez que, as acées dos produtores de vinho,
dos fabricantes de vedantes bem como as atitudes dos consumidores de vinho sao fatores que
estao diretamente relacionados com a evolucao e a diversificacao do mercado de vedantes,
tanto a nivel nacional como internacional [13]. Devido a incerteza destes fatores, determinar
as quotas de mercado de cada tipo de vedante, como a sua dimensao, € uma tarefa complicada,
uma vez que poucas sao as estatisticas oficiais disponibilizadas. Contudo de acordo com
informacao recolhida diretamente no mercado em que opera do universo geral de vedantes
[Figura 1] a Cork Supply estima que 35% sao vedantes aglomerados ou microaglomerados de
cortica, 22% sao os screw caps (tampas de rosca), 14% sao vedantes de cortica natural, 12% sao

vedantes sintéticos, 8% sao vedantes de cortica 1+1 e 8% sao vedantes para champagne [1].
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2019

Champagne

Natural
1,4 (8%) =

2,6 (14%)

1+1
Screw-caps 1,5 (83%)
3,9 (22%)

Synthetic
2,2 (13%])

micro
6,2 (35%)

Figura 1 - DistribuicdGo do mercado de vedantes (mil milhées de unidades) [1]

Com a imprevisibilidade da preferéncia do consumidor e a evolucao dos paises, é importante
referir que o mercado de vedantes ndao tem, em todos os paises, o mesmo tipo de
comportamento e que a sua evolucdo e distribuicdo ndo é constante. E de notar que, neste
universo, 0s screw cap representam elevadas percentagens relativas nalguns mercados.
Contudo, apesar de apresentarem potencial de reciclagem, considerando que sao incorporados
nos sistemas de reciclagem de plastico e metal, estes tipos de vedantes ndo sao biodegradaveis.
Assim ao longo da dissertacao apenas serao analisados os vedantes de cortica natural, os
vedantes de microaglomerados de cortica (Técnica) e os vedantes sintéticos fabricados a partir

de polimeros produzidos com matérias-primas de origem vegetal.
2.1.1 Cortica natural

Os vedantes de cortica natural [Figura 2] ou as rolhas naturais como usualmente sao designadas,
sao produzidas a partir da casca do sobreiro, para os quais a primeira extracao ocorre apenas
quando o sobreiro atinge os seus 25 a 30 anos de vida. Durante todo o crescimento e
desenvolvimento do montado de sobro ocorre a captacao de didxido de carbono (CO;) da
atmosfera, o qual ficara armazenado nos seus tecidos perenes, bem como no solo como matéria
organica [20]. Este armazenamento manter-se-a na cortica durante todo o seu tempo de vida
atil. Apos a primeira extracao poderao ser necessarios mais dois descorticamentos para que a
cortica relina as caracteristicas ideias para a sua utilizacao, normalmente designada por cortica
amadia. Os periodos de descorticamento sao definidos por lei, devendo ser respeitados
intervalos de minimos de 9 anos, ou 12 anos ou até mesmo 13 anos, dependendo das regides
produtoras, entre tiradias (extracdes) sucessivas na mesma arvore. Apds a extracao, a cortica

amadia tera que ter um periodo de estabilizacao minimo durante seis meses para seguidamente
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ser cozida, escaldada e encaminhada para a industria de transformacao, iniciando-se o processo
de producao das rolhas de cortica natural. Estas sao fabricadas por brocagem a partir de uma
peca Unica de cortica e a sua producao passa por um conjunto de etapas que se diferenciam
quanto ao tipo de rolha que se pretende produzir [9, 20, 23]. O ciclo de vida dos vedantes de
cortica natural encontra-se esquematizado no Anexo A. Os vedantes de cortica natural sao um
produto que assegura a hermeticidade de forma eficaz em garrafas de vidro, protegendo o
vinho da oxidacdo, mas permitindo, ao mesmo tempo, a transferéncia de oxigénio necessaria
ao seu envelhecimento. As notaveis propriedades fisicas e mecanicas da cortica (leve, inerte,
impermeaveis a liquidos e gases, compressiveis e elasticas, isolante térmico e acUstico, de
combustao lenta e muito resistente ao atrito) fazem com que esta seja o material ideal para
vedantes de vinhos de qualidade, principalmente para vinhos de estagio que exigem um longo

periodo de conservacao [1, 24].

Figura 2 - Vedantes de cortica natural [1]
Caracterizagdo quimica

A nivel de composicao quimica os vedantes de cortica sao constituidos por 45% de suberina 25%
lenhina, 20% celulose e 5% de ceras, de taninos e de minerais [17]. Tendo em conta aos
sugeridos pela norma EN 13 432, a nivel de metais pesados, a rolha de cortica apresenta todos
os seus valores dentro dos limites estabelecidos pela mesma [Anexo E]. Estes resultados foram
facultados pela empresa Cork Supply e seguiram as recomendacdes do Regulamento 10 de 2011
[Tabela 3] [1, 25].

Tabela 3 - Nivel de metais pesados presentes nos vedantes de cortica

ELEMENTO mg /Kg em matéria seca
Cr <0,67
Pb <0,83
Hg <0,33
Cd <0,067
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2.1.2 Microaglomerados de cortica

Os vedantes de microaglomerados de cortica [Figura 3], que fazem parte do conjunto de
produtos de cortica designados vulgarmente por rolhas técnicas, sao constituidos por um corpo
de cortica aglomerada de granulometria especifica, dependendo do tipo de vedante que se
pretende, mas que no caso das microaglomeradas utilizam grao de 0,5mm até 3mm de
dimensao. O corpo é produzido a partir de granulados provenientes de subprodutos de cortica,
nomeadamente os derivados da brocagem de rolhas naturais. Estes serao colados entre si
através de resinas de poliuretano, adesivos aprovados para contacto alimentar [9]. O ciclo de
vida dos vedantes de microaglomerados de cortica encontra-se esquematizado no Anexo A. Os
vedantes de microaglomerados de cortica, tal como os vedantes naturais de cortica tém em si
armazenado o CO; que ai se mantera até ao fim da sua vida (til, na fracao relativa a cortica
(+75% da massa total). As rolhas técnicas, contrariamente as naturais, foram concebidas para
engarrafar vinhos destinados a ser consumidos num curto periodo (2 a 5 anos). Além da
vantagem econémica que apresentam para vinhos de menor preco e de alta rotacao, estas
rolhas tém, ainda, a vantagem de serem completamente homogéneas dentro do lote e de serem
reconhecidas pela sua estabilidade quimica e pela sua resisténcia mecanica, comportando-se
de maneira exemplar em relacao a torcao a que sao submetidas nas fases de engarrafamento e

desarrolhamento [1, 9].

Figura 3 - Vedantes de microaglomerados de cortica [1]
Caracterizagdo quimica

A composicao dos vedante de microaglomerados de cortica é obtida através de granulados de
cortica e um aglutinante. Os granulados de cortica, do peso final do vedante, representam no
minimo 75%. O aglutinante, que tem como funcao consolidar os granulados de cortica e
preencher os espacos vazios entre os granulados, representa no maximo 30% do peso final dos
vedantes. A sua composicdo contém ainda microesferas que sao responsaveis por proporcionar
aos vedantes compressibilidade e elasticidade. Estas representam no maximo 3% do peso final
dos vedantes. A nivel dos metais pesados, como a rolha de cortica natural, os valores
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela norma EN 13 432 [Anexo E]. Estes dados
foram facultados pela empresa Cork Supply e seguiram as recomendacdes do Regulamento 10
de 2011 [Tabela 4] [1, 25].
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Tabela 4 - Nivel de metais pesados presente nos vedantes de microagomerados de cortica

ELEMENTO mg /Kg em matéria seca
Cr <0,67
Pb <0,83
Hg <0,33
cd <0,067

2.1.3 Sintéticos de origem vegetal

Os vedantes de polietileno verde derivado da cana-de-acucar [Figura 4], sdao produzidos de
matérias de origem vegetal o que permite que a sua pegada de carbono seja reduzida em
comparacao com os polimeros convencionalmente usada para a producao de outros vedantes
sintéticos. Este polietileno apresenta as mesmas propriedades, desempenho e versatilidade que
os polietilenos de origem fossil o que facilita a rapida incorporacao na cadeia produtiva de
plastico. A producao deste polietileno verde comeca na plantacao e cultivo da cana-de-acUcar,
onde através do seu processo natural de fotoautotrofia ocorrera a captacao do CO,. Apos o seu
periodo de crescimento e maturacao a cana-de-acucar é colhida e transportada para um
estabelecimento industrial onde sera moida e transformada em acucar e etanol. O etanol é
entao encaminhado para as instalacoes onde decorrerao os processos de desidratacao que darao
origem ao etano verde que posteriormente sera polimerizado dando origem ao polietileno
verde, o plastico da cana-de-aclcar [26, 27]. O polietileno verde sera encaminhado para as
instalacoes de producao de vedantes onde ocorrera a sua producao. O ciclo de vida dos vedantes
sintéticos de origem vegetal encontra-se esquematizado no Anexo A. Os ingredientes a base de
plantas utilizados na producao de matérias-primas para fabrico de vedantes sao colhidos através
de técnicas sustentaveis, isto é, que garantem que nao haja efeitos negativos no fornecimento
de alimentos ou no meio ambiente. A sua aparéncia natural e um revestimento macio garantem
um bom desempenho de engarrafamento, onde aos consumidores é oferecido uma experiéncia

suave na fase de engarrafamento e desarrolhamento [28].
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Figura 4 - Vedantes sintéticos de origem vegetal [2]
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Caracterizagdo quimica

A composicao dos vedantes sintéticos de origem vegetal é constituido por polietileno verde
proveniente do etanol da cana-de-acucar [29]. A nivel de metais pesados nao foi possivel obter

devido a falta de informacao disponivel.

2.2 Pegada de Carbono dos vedantes

O estudo da avaliacao da pegada de carbono é um estudo que identifica as emissdes de gases

com efeito de estufa ao longo de um processo ou tempo de vida de um produto.

Com o proposito de fundamentar a decisao final dos vedantes escolhidos para estudo, nao se
pode deixar despercebido a pegada de carbono que cada um apresenta [Figura 5]. Neste caso,
teve-se em conta estudos que considerassem as fases do ciclo de vida que vao desde o berco a
porta. Os estudos demonstram que a pegada de carbono das rolhas de cortica natural é de -8,9
Kg C0O2/1000 rolhas, das rolhas microaglomeradas é de -2,1 Kg CO,/1000 rolhas e que a dos
vedantes sintéticos de origem vegetal é de -1,0 Kg CO,/1000 de rolhas [1]. E de salientar que
os vedantes sintéticos e os screwcaps sao responsaveis pela emissao de niveis de CO; mais

elevados quando reportados a 1000 vedantes produzidos.
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Figura 5 - Pegada de carbono dos diferentes tipos de vedantes (berco-porta)[1, 6, 7]
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2.3 Distribuicao de vedantes pelo mundo

A indistria vinicola € a principal responsavel pela distribuicao de vedantes pelo mundo. Assim,
o estudo do mercado do vinho engarrafado é essencial para se entender a distribuicao que os
vedantes apresentam pelo mundo. Este estudo revela o volume de vedantes que é encaminhado
para o seu fim de vida anualmente nos varios paises onde o vinho é consumido [Tabela 5].
Analisou-se o consumo mundial de vinho engarrafado e para tal, utilizou-se a referéncia de 53%
relativo a vinho engarrafado transacionado conforme indicado pela a OIV a nivel mundial [5].
Partindo deste prossuposto, podem-se entao estimar as quantidades consumidas em cada pais
e, por conseguinte, a quantidade de vedantes que serao encaminhados para a Gltima etapa do
seu ciclo de vida (uma garrafa de vinho contém 750 mL) [Figura 6]. Para o estudo consideraram-
se os sete paises que apresentam maior consumo de vinho engarrafado em hectolitros [Anexo
B], sendo estes os Estados Unidos com 18 milhdes de hL, Franca com 14 milhdes de hL, Italia
com 12 milhoes de hL, Alemanha com 11 milhoes de hL, China com 9 milhdes de hL, o Reino
Unido com 7 milhdes de hL e a Espanha com 6 milhdes de hL . Nas seccdes seguintes para além
destes paises ter-se-a em conta o caso particular de Portugal apesar de este apresentar apenas
um consumo de vinho engarrafado de 5 milhdes de hL o correspondente a 353 milhdes de
vedantes.

Tabela 5 - Consumo mundial de vinho engarrafado em 2019 e estimativa de garrafas e vedantes utilizados para os

7 paises principais.

CONSUMO DE VINHO CONSUMO DE VINHO DENSIDADE DE
PAIS [5, 30] ENGARRAFADO VEDANTES VEDANTES
(Milhées hL) (Milhdes hL) (Milhoes) (vedantes/area (Km?))
EUA 33 18 2332 299
FRANCA 27 14 1873 3399
ITALIA 23 12 1597 5 306
ALEMANHA 20 11 1442 4049
CHINA 18 9 1258 132
REINO UNIDO 13 7 919 3796
ESPANHA 11 6 784 1 556
OUTROS PAISES 80 42 5 646 105
MUNDO 244 129 17 242 34
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Com tecnologia Bing
© GeoNames, Microsoft, Navinfo, TomTom

Densidade (vedantes/area) |
27 3,194 6,360

Figura 6 - Densidade de vedantes por drea de vinho consumidas no ano de 2019 (vedantes/Km?) [5]
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2.4 Encaminhamento dos vedantes no seu fim de vida

No fim de vida, os vedantes de vinho engarrafado sao normalmente considerados como residuos
solidos urbanos (RSU) e como tal seguem um destino idéntico a estes. Os residuos solidos
urbanos apresentam algumas caracteristicas que os distinguem dos demais residuos e, como
tal, é necessario na sua origem serem devidamente separados e classificados, para que o seu
destino final seja o mais adequado e o menos nefasto para a saide humana e para o ambiente
[31].

Os vedantes sao entao classificados, segundo a Lista Europeia de Residuos (cddigo LER), no
capitulo 20 - Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio, industria e
servicos) [32]. A gestao dos residuos sélidos urbanos de uma determinada regiao ou pais passam
essencialmente por deposicao em aterro e incineracao, podendo as suas percentagens variar
conforme o desenvolvimento do pais ou regidao [3]. Contudo, para além destas opcoes
tradicionais de eliminacao e em conformidade com a Diretiva 2008/98/CE, que define a
hierarquia de gestao de residuos, existem alternativas como a reciclagem e a compostagem.
Ambas as alternativas sao analisadas nesta dissertacao sendo que cada uma delas apresenta
algumas variaveis. A eficiéncia da reciclagem dependera tanto do envolvimento e sensibilizacao
do utilizador como da existéncia de meios de selecao e recolha das rolhas. Na alternativa da
compostagem, surge a relevancia de estudar a biodegradabilidade das rolhas, tematica que
sera abordada no capitulo 3. A Figura 7 expressa o final de vida dado aos RSU para os principais

paises consumidores de vinho e para Portugal.

Estados Unidos
Franga

Itélia
Alemanha
China

Reino Unido

Espanha

Portugal

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

M Deposi¢ao em aterro Incineragdo Reciclagem e outros processos

Figura 7 - Opcées da gestdo dos RSU dos principais paises consumidores de vinho e de Portugal em 2017 [3]
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Com base na Figura 7, é possivel concluir que a gestao dos residuos solidos urbanos passa
essencialmente pela deposicao em aterro e pela Incineracao que representam cerca de pelo
menos 50 % do destino dos RSU nos paises analisados. No que diz respeito a reciclagem e aos
outros processos de reaproveitamento, a percentagem deste como uma opcao de fim de vida
dos RSU tem vindo a aumentar ao longo dos anos devido a acrescida consciencializacao a nivel
ambiental por parte da populacédo [3]. No caso particular dos vedantes sintéticos, a reciclagem
€ englobada nos programas ja hoje desenvolvidos a nivel de reciclagem e de reaproveitamento
de plasticos. Ja no caso particular dos vedantes de cortica, a reciclagem é diminuta,

apresentando uma baixa taxa de potencial de reciclagem, 2% segundo a Green Cork [33].

Uma vez que, relativamente aos vedantes de cortica, pouco se conhece e pouco é estudado no
que toca ao seu comportamento no fim de vida, os proximos subcapitulos visam caracterizar o

comportamento da cortica para as diferentes opcées de fim de vida.
2.4.1 Deposicao em aterro

De acordo com a gestao integrada de residuos, a deposicao em aterro representa o ultimo nivel
de um sistema de gestao de residuos uma vez que é a solucao menos desejavel [34]. A deposicao
ocorre, por norma, de forma controlada sendo que é a Unica solucao para que o processo seja
o menos prejudicial a nivel ambiental. O aterro deve ter um sistema de monitorizacao
ambiental, o qual engloba o controlo dos lixiviados, do biogas, e de outros constituintes da sua
redondeza (aguas superficiais ou subterraneas e alteracdes topograficas) [35]. Contudo, para

efeitos deste estudo considerou-se que a deposicao em aterro é realizada sem recolha de gases.

Os residuos, quando colocados em aterro, sofrem uma série de alteracdes que ocorrem em
simultaneo e que podem ser bioldgicas, quimicas ou fisicas. Relativamente a cortica, tendo em
conta a bibliografia pesquisada, pouco se sabe a cerca da decomposicao quimica e bioldgica da
mesma, desconhecendo-se assim as condicdes 6timas - a taxa e o tempo de biodegradacao da
cortica tanto em condicoes aerdbias como anaerobias. Foi reportado por Demertzi que, no
aterro, a maior parte do carbono biogénico presente no produto (98%) nunca é libertado de
volta para atmosfera (permanecendo armazenado permanentemente), uma vez que a rolha nao
€ decomposta completamente [36]. Tendo isto em conta e para uma melhor compreensao do
que acontece a cortica no seu processo de biodegradacao, procedeu-se a analise da composicao
quimica da cortica e ao comportamento desses componentes em aterro [Anexo C]. Face a estas
limitacdes foi delineado um trabalho experimental para avaliacao da biodegradabilidade da

cortica e que é apresentado no capitulo 3.
2.4.2 Incineracao

O processo de incineracao realiza-se por via térmica e pode ocorrer com ou sem recuperacao

energética. O tipo de processo utilizado é dependente, essencialmente, das caracteristicas dos
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residuos, sendo determinante o seu poder calorifico. Durante o processo de incineracao dos
RSU sao produzidos varios subprodutos, sendo os mais significativos as escorias, as cinzas e as
emissoes gasosas [37]. Estes, devido a complexidade que o seu tratamento requer, representam

uma das desvantagens do processo de incineracao.

Na indUstria da cortica, inicialmente a incineracao era vista meramente como uma opc¢ao de
fim de vida para os residuos, uma vez que permitia a destruicao de grandes quantidades de
residuos, diminuindo assim a quantidade encaminhada para deposicao em aterro [37]. Contudo,
este processo contribui para uma elevada emissao de gases visto que durante o processo de
incineracao ha uma libertacao do carbono contido nos produtos de cortica [38]. Com o aumento
da consciencializacdo ambiental por parte das industrias surgiram inovaces processuais
essencialmente a nivel de tratamento de gases e de reaproveitamento energético [37]. Estas
inovacoes tém em vista a melhoria da eficiéncia energética com o intuito de reduzir os

consumos de energia e, consequentemente, os custos e impactes associados[24].

No sentido da continua inovacdao tém surgido cada vez mais estudos de investigacao
relativamente a composicao da cortica e dos seus potenciais de valorizacdo e interesse. Através
destes pode-se verificar que as particulas de cortica apresentam boas caracteristicas no que
toca ao poder calorifico (PCSc igual a 16158,6 KJ/Kg) e que a producao de cinzas proveniente
do processo de incineracao é geralmente inferior a 3%, o que torna a cortica um potencial bom
material para incineracao com reaproveitamento energético [39, 40]. Alguns estudos apontam
para as vantagens da incineracao. Um exemplo é o reportado num relatério de Sustentabilidade
[24] onde se refere que através da queima do p6 de cortica proveniente do fabrico dos vedantes
naturais, a empresa conseguiu satisfazer 65% das suas necessidades energéticas e reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa. A Cork Supply, com o recente investimento em caldeira
de biomassa que consumira pé de cortica, estima que tera uma poupanca de 1093 ton de CO;

emitidas para o ano de 2020 [1].
2.4.3 Reciclagem

Atualmente, a abordagem da Economia mais circular tem merecido especial atencao por parte
da sociedade e das empresas uma vez que este é um conceito estratégico que assenta nos
principios da reducao, reutilizacao, recuperacao e reciclagem de materiais e energia e que
contribui para a otimizacao dos ciclos de vida dos produtos [41]. Pensar na reciclagem das
rolhas de cortica é agir num propodsito de combate ao aquecimento global, uma vez que com a
extensao do seu ciclo de vida é atrasada a emissao de carbono que se encontra retida nas
mesmas para a atmosfera. E agir no sentido da valorizacdo da cortica de uma forma

diferenciada e inovadora [24, 42].

As rolhas de cortica sendo um produto de uma matéria-prima natural e renovavel, apresentam-

se como uma excelente alternativa ecoldgica relativamente a materiais de fontes nao
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renovaveis. Este facto por si s6 contribui para a sustentabilidade das corticeiras, contudo pensar
na circularidade das mesmas € algo que nao deve ser esquecido. A utilizacdo maxima da
matéria-prima recolhida nos montados, encontra-se numa fase madura, sendo o setor corticeiro
um caso unico pelo reduzido desperdicios. Em geral, os materiais derivados da producado de
rolhas naturais, sao eficientemente conduzidos para uma hierarquia de outros materiais
comecando por rolhas técnicas (feitas de granulados como explicado anteriormente), passando
por aglomerados com diversas aplicacoes nas industrias da construcao, mecanica ou decoracao

e culminando noutras utilizacoes de menor expressao econémica como a moda [Figura 8].

Rolhas de cortica Natural
m Qutro tipo de rolhas
m Materias de Construcao

W Outros produtos

Figura 8 - Estrutura das Vendas de Cortica por tipo de Produto para o ano de 2017 [43]

Mesmo assim, no sentido de aproveitar e conservar este recurso tao valioso, ao longo dos anos,
foram surgindo iniciativas de reciclagem que tém como principais objetivos sensibilizar e
consciencializar as populacdes a escolha da cortica, promovendo atitudes mais conscientes e
responsaveis quanto a natureza, a preservacao do sobreiro e a contribuir para uma reducao na

producao de residuos [44].

O circuito de reciclagem pode, no entanto, ser responsavel por possiveis fontes de
contaminacao, e como tal, é essencial verificar a sua seguranca quando a utilizacao do material
reciclado pretende ser em produtos que venham contactar com alimentos. A utilizacao de
material reciclado para fins alimentares é regulamentada, pela EFSA (Autoridade Europeia para
a Seguranca Alimentar) [45]. Posto isto, as rolhas de cortica natural recicladas nao poderao ser
utilizadas para a producao de novas rolhas de cortica, uma vez que a rastreabilidade e a total
seguranca dos materiais nao € totalmente assegurada. Contudo, estas podem ter inUmeras
utilidades como por exemplo serem aproveitadas para reinserir na fabricacao de granulos de

cortica e produtos aglomerados de cortica, como revestimentos, tecidos de cortica e produtos
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decorativos na area da construcdo civil ou da indUstria automdvel [21, 44, 45]. Este

reaproveitamento possui vantagens o6bvias na reducao do consumo de matéria-prima.

As iniciativas de recolha seletiva e de reciclagem de rolhas de cortica sao conceitos que tiveram
origem em Portugal e que nos dias de hoje se estendem com programas pelo mundo inteiro.
Este conceito tem como principal objetivo contribuir para a preservacao ambiental e para a
valorizacao de um recurso natural [24].0 processo consiste essencialmente na recolha de rolhas
de cortica que posteriormente serao tratadas e trituradas, transformando-se assim em
granulados que irao integrar de novo um processo produtivo, nomeadamente de aglomerados
compositos e de isolamento. Contudo para além da recolha e da reciclagem da cortica, cada
projeto tem em si associado causas sociais, contribuindo para o compromisso estabelecido palas

nacdes unidas relativamente aos objetivos de desenvolvimento sustentavel [24].

A reciclagem da cortica, apesar de ja ter a si associados 15 programas de recolha e reciclagem
de vedantes de cortica pelo mundo, ainda se apresenta como uma iniciativa que carece de
algum desenvolvimento [Anexo D] [46]. Atualmente, existem dlvidas crescentes sobre os
beneficios ambientais e economicos do processo de reciclagem, uma vez que este requer o

transporte das rolhas de cortica para as indUstrias de transformacao [21, 47].
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3 Avaliacdao da biodegradabilidade dos vedantes

em foco do estudo

3.1 Contextualizacao

A biodegradabilidade pode ser definida como a capacidade de degradacdo biolégica de
materiais organicos por organismos vivos até as substancias basicas, como agua, CO,, CHa,
elementos basicos e biomassa [48]. Contudo, ainda nao foi totalmente estabelecida uma

definicao universal do que é a biodegradabilidade [49].

Quando os materiais organicos sao depositados tanto no solo como no meio aquatico, por norma,
tendem a degradar-se progressivamente e a desaparecer, sendo que os produtos desta
degradacao sao preferencialmente CO; e vapor de agua, na presenca de oxigénio, e CH4 e CO;,
na auséncia de oxigénio [Equacao 1 e 2]. Contudo, a energia gerada durantes os processos
catabdlicos que conduzem a formacdao dos gases referidos permitira o crescimento e a

reproducao dos organismos degradadores dos residuos [42].
Matéria organica + 0, + Microrganismos — CO, + H,0 (+ biomassa microrganismos) (1)
Matéria organica + Microrganismos — CO, + CH, (+ novos microrganismos) (2)

A Biodegradacao é um fendmeno com elevada importancia para o meio ambiente, uma vez que
permite que haja a libertacdo de CO; da matéria organica, possibilitando por sua vez que ocorra
a sua fixacao por organismos lito- ou foto-autotroficos. Os organismos fotossintéticos como as
arvores, plantas e algas, durante o dia absorvem o CO; da atmosfera e sintetizam aclcares e
outras substancias presentes na natureza, utilizando como fonte de energia a radiacao solar.
Os produtos sintetizados passam ao longo da cadeia alimentar, das plantas para os herbivoros
e destes para os carnivoros. Caso nao ocorresse a libertacao de CO;, todo este mecanismo seria
automaticamente bloqueado, o que afetaria o ecossistema. Assim, o processo da biodegradacao
e o processo de fixacao de CO; (autotrofia) tém necessariamente que se complementar, para

que haja um equilibrio natural [42].

A maior parte dos materiais naturais e sintéticos serao biodegradaveis num tempo infinito [50].
Porém, devido ao aumento do consumo de produtos, as industrias apresentam um elevado
interesse em que os materiais se consigam degradar rapidamente quando atingem o seu fim de
vida util, de forma a contribuir para a reducao da pegada de carbono dos produtos em si [48].
Para uma decomposicao em condicdes ambientais normais, o periodo de tempo que permite
considerar se um produto é ou nao biodegradavel, é de 3 anos [50]. Contudo, o processo de
biodegradacao pode ocorrer em varios ambientes, estando assim os materiais expostos a

diferentes condicoes ambientais o que podera alterar o seu tempo de degradacao [48].
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Nos dias de hoje, a abordagem aos termos biodegradacao, compostagem e materiais
biodegradaveis sao muito comuns e frequentes, contudo por vezes sao mal empregues, levando
a origem de discordancia. Devido a isto, e no sentido de resolver este problema, surgem as

normas.

As normas sao um conjunto de requisitos com que um produto deve estar em conformidade, e
onde também podem ser apresentados métodos de analise e valores limites que ajudem nesta
consonancia. As analises sao realizadas por laboratorios certificados e os resultados serao
usados pelas entidades de certificacao para avaliacao e concessao de roétulos aos produtos
finais. O processo de obtencao de um certificado € um processo totalmente voluntario e no
caso dos materiais biodegradaveis, um certificado é a prova de que um produto é degradavel

nas condicdes especificadas na norma [51].

Para diferentes temas € possivel encontrar-se inimeras normas, as quais podem referenciar o
tema em geral ou podem estabelecer procedimentos e requisitos para identificacao e
rotulagem. Podem ainda definir métodos analiticos para testes em especifico. No que diz
respeito ao tema da biodegradabilidade, ap6s uma pesquisa aprofundada para a obtencao da
certificacao de um produto biodegradavel verificou-se que, para tal, é necessario recorrer a
normas que certifiquem que um produto é compostavel. Quer a Sociedade Americana de Ensaios
e Materiais (American Society for Testing and Materials, ASTM), ou a Organizacao Internacional
de Normalizacao (International Organization for Standardization, 1SO) ou a Unidao Europeia,
definiram normas e requisitos para o teste e certificacdo de plasticos e produtos biodegradaveis
[52].

A analise dos ensaios de biodegradabilidade devera ser realizada em conformidade com uma
série de normas internacionais como, por exemplo, a norma ASTM D6400, a norma europeia NE
13432 ou a NE 14995, ou a ISO 17088, sendo que esta Ultima tem o seu foco essencialmente na
rotulagem dos produtos como compostaveis [52]. Para todas estas normas os produtos sao
sujeitos a quatro etapas [Figura 9] pelas quais tém de passar sequencialmente e validadas
simultaneamente, sendo estas a caracterizacao quimica, ensaios de biodegradabilidade,
ensaios de desintegracao e ensaios de ecotoxicidade [4, 52]. Contudo, no decorrer deste
trabalho apenas se considerara o processo até a etapa 2 (Caracterizacdao quimica e
biodegradabilidade). E de notar que cada etapa tem normas associadas, complementares as ja
anteriores mencionadas [Tabela 6]. A primeira etapa é apresentada no subcapitulo 2.1 aquando
da apresentacao de cada vedante considerado para o estudo. Foi possivel realizar a
caracterizacao quimica como estabelecido pela norma para os vedantes de cortica natural e
para os de microaglomerados de cortica, contudo para os vedantes de origem vegetal nao foi

possivel obter valores para o nivel de metais pesados devido a falta de informacao.
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22 Fase

Figura 9 - Etapas para a certificacdo de um produto biodegraddvel [adaptado de [4]]

Tabela 6 - Normas para a certificacGo de produtos biodegraddveis [53]
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Os ensaios de biodegradabilidade consistem essencialmente na analise da deterioracdao da
propriedade fisica e ecologica, ou seja, a composicao e as caracteristicas finais dos produtos e
materiais em condicoes ambientais especificas. Alguns dos parametros frequentemente usados
para definir se um material é biodegradavel sdao o meio de crescimento, alteracoes
morfoldgicas, geracao de CO,, perda de massa, perda de propriedades mecanicas, etc. [49]. No
entanto, segundo o que é definido pela norma EN 13432, os “materiais que nao foram
quimicamente modificados ou que sao de origem natural, como a madeira, fibra da madeira,
fibra de algodao entre outros devem ser considerados biodegradaveis sem a necessidade de
testes, contudo devem ser caracterizadas quimicamente e devem realizar os restantes testes
de compostagem” [Anexo E]. Assim, os vedantes de cortica natural poderao ser considerados
como um produto biodegradavel, visto que, em todo o seu processo de producao, nao ocorre

nenhuma alteracao quimica ao seu estado natural.

Com o intuito de realizar uma analise qualitativa comparativa da biodegradabilidade dos varios
vedantes atualmente disponiveis no mercado para vedacao de vinho, nasce este estudo que
visa demonstrar as alteracées que podem surgir e determinar a duracao da degradacao nas
condicoes reais a que estes sao sujeitos. No que toca aos vedantes de cortica natural, apesar
de a norma referir que produtos de origem natural nao necessitam de ensaios de
biodegradabilidade, optou-se por incluir estes vedantes no estudo de forma a analisar-se o
tempo de biodegradacao e verificar se efetivamente estes sao capazes de se degradar. Quanto
aos vedantes de microaglomerados de cortica estes também foram incluidos no estudo, uma
vez que nao se podem enquadrar na definicao definida pela norma, por terem na sua
constituicao uma quantidade superior a 1% de agentes aglomerantes o que podera interferir no
processo de biodegradacao. Pretende-se ainda comparar qualitativamente de que forma a
percentagem destes constituintes podera afetar ou nao o processo de degradacao. Foram ainda

considerados em estudo os vedantes de polietileno verde derivado da cana-de-acUcar.

Atendendo ao tipico final de vida que os vedantes apresentam e considerando que num
hipotético futuro a deposicao em aterro pode deixar de ser uma opcao devido as suas
capacidades de armazenamento, que a incineracao apresenta elevados custos e que contribui
para elevadas emissdes de CO, para a atmosfera e que as opcoes de reciclagem sao cada vez
mais técnicas e com logisticas de maneio muito complexas, surge assim o interesse por produtos
biodegradaveis e mais amigos do ambiente por parte dos produtores e consumidores [54]. No
seguimento deste pensamento, com o intuito de analisar o que acontece aos vedantes perante
as condicoes a que estdao normalmente expostos, considerou-se para o estudo um solo das

redondezas de um aterro sanitario.
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3.2 Descricao do protocolo para a avaliacdo da biodegradabilidade dos

vedantes

Os topicos abordados a seguir apresentam a descricao do protocolo para a avaliacao da
biodegradabilidade dos vedantes em estudo, nao tendo sido possivel obter resultados, devido

a situacao de confinamento vivida no momento.
3.2.1 Materiais

e 90 Vedantes de cortica natural

e 90 Vedantes com 75% de microaglomerados de cortica e 25% de cola aglutinante e
microesferas

e 90 Vedantes com 65% de microaglomerados de cortica e 35% de cola aglutinante e
microesferas

e 90 Vedantes de polietileno derivado da cana-de-acUcar

e 90 Vasos

e Solo proveniente de um aterro

e Borrifador e Balanca

¢ Medidor de humidade, Placas de petri com PCA, micropipetas, espalhador, tubos de ensaios

e solucao salina (0,85% NaCl) estéril.
3.2.2 Condic¢des do ensaio experimental

Numa tentativa de realizar o ensaio experimental o mais perto possivel da realidade,
considerou-se que os vedantes a utilizar serao apenas os que ja se encontram na fase final do
seu ciclo de vida, ou seja, que ja passaram por um periodo de engarrafamento e de contacto

com o vinho.

Foram selecionados quatro tipos de vedantes tendo em conta as condi¢cdes acima mencionadas.
O primeiro tipo de vedante selecionado foram os vedantes de cortica natural, disponiveis no
catalogo da empresa Cork Supply Portugal, sendo que o escolhido foi o mais comercializado,
representado na Figura 10 (a). De seguida, foram selecionados dois tipos de vedantes a base de
microaglomerados de cortica, considerando-se duas marcas distintas, sendo que ambas
apresentam uma constituicao idéntica, diferindo apenas na percentagem de cada componente.
A sua constituicao é a base de um corpo de aglomerados compactados com microesferas e uma
cola aglutinante, sendo que quando o vedante apresenta 75% de microaglomerados de cortica,
24% de cola aglutinante e 1% de microesferas refere-se ao modelo VINC da empresa Cork Supply
Portugal, e quando apresenta 65% de microaglomerados de cortica, 30% de cola aglutinante e
5% de microesferas refere-se ao modelo DIAM 5 da empresa DIAM. Ambos se encontram

representados na Figura 10 (b) e (c).
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Quanto aos vedantes de polietileno derivado da cana-de-acucar foi selecionado um modelo da

linha “Nomacorc’s Green Line”, produzido pela empresa Vinventions representado na Figura 10

(d).

Figura 10 - Vedante Natural - Cork Supply Portugal (a); Vedante de microaglomerado de cortica, DIAM5 - DIAM (b);
Vedante de microaglomerados de cortica, VINC - Cork Supply Portugal (c); Vedante de polietileno derivado da cana

de acucar - Nomarcorc's (d).

Relativamente ao solo, propoe-se que seja recolhido das redondezas do aterro sanitario da

Lipor localizado em Baguim do Monte.

Considerou-se um periodo experimental de trés anos com analises semestrais para controlar as
alteracdes no tempo tanto ao nivel da degradacdao dos vedantes como das diferentes
caracteristicas do solo [Figura 11]. Sendo que apenas se realizara analises relativamente ao

primeiro semestre.

L B A | | B B |
- 8 A L & B | N
www L A A |
6 meses 12 meses
L B B | | B B |
L B A | | B B |
| A A | ww w
18 meses 24 meses W solo
- - - - - - -Solo+VedameNatural
W solo + vedante VINC
- - - - - - Solo + Vedante DIAM 5
- - - - - - Solo + Vedante PlantCorc
30 meses 36 meses

Figura 11 - Protétipo da instalacdo do ensaio experimental

Propde-se a uma analise dos vasos em triplicado, de forma a obter uma média ponderada das
carateristicas do solo, recorreu-se ainda a uma analise em quintuplicado dos vedantes. Tendo
em conta que estes sao materiais muito heterogéneos, considerou-se que uma média ponderada
com estes cinco vedantes teria um erro menor do que uma média ponderada apenas com a
amostra em duplicado. Tendo em conta esta minimizacao de erros colocar-se-a em cada vaso
(de 15,5 cm de largura e 13,5 cm de altura) cinco rolhas rodeadas do solo selecionado (2 000 g

de solo). Na colocacao das rolhas e do solo ter-se-a que garantir que nenhuma rolha se encontra
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em contacto com outra rolha ou com as extremidades do vaso, para que nao haja interferéncias

e para que toda a rolha esteja em contacto apenas com um s6 material.

Em cada periodo de amostragem serdo analisadas trés réplicas, consistindo na analise de quinze

rolhas e trés amostras de solo para cada tipo de rolha em analise.

Como controlo para a analise das caracteristicas do solo, sera necessario ter vasos que apenas
contenham solo, de forma a, posteriormente, ser possivel estabelecer uma comparacao do
desenvolvimento das caracteristicas do solo na presenca e na auséncia dos diferentes vedantes
como com as caracteristicas inicias do solo. Para a analise das caracteristicas dos vedantes sera

necessario recolher inicialmente o peso de cada para futura comparacao das alteracoes.
3.2.3 Manutencéo

O processo de manutencao serve para garantir que as condicoes 6timas para o desenvolvimento
dos microrganismos e, por sua vez a degradacao dos vedantes, ocorra. O parametro que mais
atencao necessita ao longo do ensaio experimental é a humidade do solo, uma vez que se
pretende que esta esteja estavel ao longo do periodo experimental, de forma a permitir que a

atividade dos microrganismos seja constante.

A necessidade de manter a atividade dos microrganismos constante deve-se ao facto de que
esta pode sofrer alteracées com a variacao da humidade do solo, o que, consequentemente,
afetaria todo o processo de biodegradacao dos vedantes. Considerou-se que a humidade
necessaria para que a atividade microbiana se mantenha constante € a humidade medida

inicialmente.

Para controlo desta, ir-se-a utilizar vasos que apenas contém solo. Inicialmente, esta medicao
realizar-se-a num periodo semanal, de forma a se avaliar as alteracbes de humidade que
ocorrem para, assim, se proceder a correcao das mesmas e se estabelecer um padrao de

necessidade de agua.
3.2.4 Determinacdo da degradacdo dos vedantes

Na determinacao da degradacdao dos vedantes sera necessario recorrer-se a uma analise
comparativa da massa dos mesmos. Para tal, devera pesar-se cada um dos vedantes em estudo

antes da sua colocacao nos vasos.

Apos o periodo de contacto com o solo é entdao imperativo pesar-se novamente para assim se
estabelecer uma percentagem de reducao de massa. Antes da nova medicao é necessario,
primeiramente, proceder-se ao processo de peneiracao para libertar sélidos de pequenas
dimensdes que se possam ter alojado nos poros dos vedantes. Este processo pode realizar-se
através de um peneiro manual ou mecanico, ou entao, através de um pincel, procedendo a sua

limpeza manualmente. O principal objetivo desta etapa é reduzir a probabilidade dos vedantes
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apresentarem pequenas particulas que possam influenciar os resultados finais, levando a um

aumento da massa do vedantes e nao a sua reducao.

O outro método que se pretende utilizar para determinar a degradacao dos vedantes € a analise
do aspeto das rolhas através da comparacao de fotografias retiradas em cada ponto de

amostragem, com luz controlada.
3.2.5 Andlise das caracteristicas do solo
3.2.5.1 Amostragem de solo

No inicio e no fim de cada semestre do ensaio experimental recolher-se-a uma amostra
composta de solo de cada vaso que se pretende analisar, ou seja, em cada semestre analisar-
se-ao 15 amostras de solo. Para a sua caracterizacao, procedeu-se a trés etapas como descrito

nas seccoes seguintes.
3.2.5.2 Perfil quimico do solo

O principal objetivo desta analise é caracterizar o perfil quimico de solo e analisar as alteracoes
que irao surgir ao longo do tempo experimental. O perfil quimico do solo sera efetuado por um
laboratério certificado, onde os principais indicadores analisados serao o pH, a textura, a
condutividade do solo, a matéria organica total, o carbono, o azoto (total e amoniacal) e os

acidos humicos.
3.2.5.3 Enumeracgao dos fungos e das bactérias heterotroficas totais

O principal objetivo desta analise é avaliar se a densidade das bactérias organo-heterotroficas
cultivaveis (heterotroéficos totais) e de fungos no solo varia ao longo do ensaio. Para enumerar
estes organismos, inicialmente devera proceder-se a diluicdo da amostra. Para preparar
diluicao 10", misturar-se-a 10 g de solo himido com 90 mL de solucéo salina (0,85% NaCl, p/v)
estéril num frasco “Shott” de 250 mL estéril, contendo uma barra magnética esterilizada. A
suspensao devera ser muito bem agitada durante aproximadamente meia hora, de forma a

maximizar a suspensao das células adsorvidas as particulas do solo.

E de esperar que o solo apresente uma elevada densidade de microrganismos, como tal sera
necessario realizar oito diluicdes sucessivas para que seja possivel contabilizar as unidades
formadoras de colonias (u.f.c.) nas placas de Petri, uma vez que as primeiras diluicoes
apresentarao um numero de u.f.c. demasiado elevado para que seja possivel contabilizar. Cada
diluicao consiste em retirar assepticamente 1 mL da suspensao da diluicao anterior e adicionar

a um tubo de ensaio com 9 mL de solucao salina estéril.

De cada diluicao retirar-se-a 100 pL e colocar-se-a numa placa de Petri com meio solido
espalhando-se a mesma por toda a placa, com a ajuda de um espalhador previamente

flamejado. O processo sera feito em duplicado para cada diluicdo de forma a minimizar o erro
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associado. Utilizar-se-4 meio Plate Count Agar (PCA) e Potato Dextrose Agar (PDA) para
enumerar as bactérias heterotroficas totais e fungos, respetivamente. De seguida as culturas

incubar-se-ao, respetivamente, a 30°C e 25°C durante 24 horas e 7 dias [55].

Apos o periodo de incubacao efetuar-se-a a contagem das unidades formadoras de colonias nas
placas que apresentem entre 30 e 300 u.f.c. e calcular-se-a o nimero de u.f.c. por peso seco

de solo.

Para obter o peso seco do solo é necessario estimar a humidade do solo. Para tal amostras de
5g,10¢g, 15 g, 20 g de solo humido irao ser colocadas numa estufa a 80°C de modo a obter-se
o peso do solo seco por gravimetria. As varias amostras serao pesadas diariamente até o peso

ser constante.
3.2.5.4 Anédlise das comunidades microbianas

O principal objetivo desta analise é avaliar se as comunidades bacteriana e flungica do solo se
alteram ao longo do ensaio. Sera dada particular atencao aos organismos cuja abundancia
relativa aumente de forma a perceber a influéncia que terdo na degradacao dos vedantes. De
igual forma, dar-se-a atencao aos grupos bacterianos cuja abundancia relativa diminua, uma

.....

desenvolvimento.

Para analisar as comunidades bacterianas, extrair-se-a o DNA genomico total da amostra de
solo, de acordo com o método descrito por Lopes et al. (2011) [56]. O rRNA 16S /18S sera
sequenciado a partir do DNA gendmico total através de um método de sequenciacao massiva
(ex. Illumina) num laboratoério externo acreditado [57, 58]. A analise das sequéncias obtidas

sera efetuada de acordo com a metodologia descrita por Grehs et al. (2019) [59].
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4 Avaliacao de cenarios para diferentes opcdes de

fim de vida dos vedantes de cortica

4.1 Definicao do objetivo e ambito

O principal objetivo deste estudo é avaliar os impactes ambientais associados as diferentes
opcoes de gestao do fim de vida dos vedantes de cortica. Surge com o intuito da informacao
poder servir para a tomada de decisao ambiental relativamente as varias situacoes hipotéticas
para as opcoes de fim de vida das rolhas de cortica coletadas apos utilizacao nos varios paises.
Segundo o manual do ILCD (International Reference Life Cycle Data System), este estudo
enquadra-se numa situacao do nivel micro (Situacao A) e é do tipo atributivo, visto que a analise
realizada nao induzira nenhuma alteracao em todo o processo de producao de rolhas de cortica

nem nos meios envolventes [60].

4.2 Unidade funcional e definicao de cenarios para avaliacao

A definicao da unidade funcional é importante no estudo de ACV, pois os impactes ambientais
de um produto ou servico sao avaliados em funcao da mesma. A unidade funcional definida para
todos os cenarios avaliados nesta dissertacao é o fim de vida de 1 tonelada de vedantes de

cortica (naturais e microaglomerados) utilizados.

Cenario A - Analise considerando a quantidade de vedantes de cortica que sao uma tonelada

por area do pais

Este trabalho tem em consideracao os maiores consumidores de vedantes de cortica mundiais
(EUA, Franca, Italia, Alemanha, China, Reino Unido, Espanha) e Portugal. E analisado esse
consumo por area do pais, sendo avaliada para cada pais a distancia que € necessaria percorrer
para se conseguir recolher 1 tonelada de vedantes de cortica (naturais e microaglomerados)
utilizados. Adicionalmente analisar-se-a essa distancia tendo em conta a taxa do potencial de

reciclagem' dos vedantes de cortica, definindo-se os seguintes cenarios:

* Cendario A1 - Vedantes de cortica com uma taxa de reciclagem de 100%. Neste cenario

todas as rolhas consumidas serao recolhidas para a reciclagem.

' A taxa do potencial de reciclagem é definida pela quantidade total de vedantes de cortica reciclados

no pais a dividir pela quantidade de vedantes produzidos no pais.
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* Cendario A2 - Vedantes de cortica, com uma taxa de reciclagem de 2%. Neste cenario
apenas 2% das rolhas consumidas serao recolhidas para a reciclagem (restante

encaminhado ou para as outras alternativas de gestao em consideracao).
Cenario B - Analise considerando possiveis rotas de transporte e recolha de vedantes de cortica

Serdo considerados cinco cenarios de estudo e apds a analise do impacte que cada cenario
representado, ir-se-a selecionar os mais rentaveis e comparar-se-a em termos de impactes com
as restantes alternativas de gestao de residuos em cada um dos paises produtores de vedantes

em fim de vida.
Os cenarios em consideracao para o estudo sao os seguintes:

* Cenario B1 - Transporte das Rolhas provenientes de Espanha, Franca e Portugal para a

unidade de transformacdo de rolhas em Portugal

* Cenario B2 - Transporte das Rolhas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca e

Alemanha para a unidade de transformacdo na Alemanha

* Cenario B3 - Transporte das Rolhas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca,

Alemanha, Espanha para a unidade de transformacdo em Franca

* Cenario B4 - Transporte das Rolhas provenientes dos EUA para a unidade

transformadora dos EUA

* Cenario B5 - Transporte das Rolhas provenientes da China para a unidade

transformadora na China

Apos a obtencdo de resultados relativamente a cada cenario procedeu-se para cada um, uma

analise comparativa com a deposicao em aterro e a incineracao.

4.3 Fronteiras do sistema

No presente estudo, para todos os cenarios, foi considerada uma abordagem do tipo consumer-
to-grave (consumidor ao tumulo) e na inventariacao do Cenario A é considerado apenas a
distancia (transporte) necessaria percorrer em cada pais para recolher a unidade funcional e
para o Cenario B é considerado o transporte das rolhas de cortica usadas desde o consumidor
até ao seu destino apenas para o caso da reciclagem, sendo o destino as hipotéticas unidades
de transformacao. Para o caso da incineracao e da deposicao em aterro apenas se teve em
conta a quantidade encaminhada. A Figura 12 apresenta as diferentes opcoes de fim de vida

para as rolhas de cortica podem seguir.
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.

1 TON DE ROLN
DE CORTIGA

Figura 12 - Processos das diferentes opcoes de fim de vida dos vedantes de cortica.

Deposicdo em Aterro

Na deposicdo em aterro ocorre, por norma, producao de biogas e de lixiviado o que representa
a necessidade de haver um controlo rigoroso, uma vez que as emissoes derivadas da deposicao
podem resultar na contaminacao do ar e dos cursos de agua, afetando por sua vez a qualidade
do meio ambiente e salde publica. O lixiviado € um fluido que contém concentracoes elevadas
de diferentes constituintes quimicos derivados das reacoes quimicas e biologicas que ocorrem
no aterro. O biogas € o resultado essencialmente da degradacao bacteriana da matéria
organica. Para este estudo nao foram incluidos a producao de lixiviado e o seu tratamento uma
vez que a cortica é um material com elevada impermeabilidade. A producéo e o tratamento do
biogas também nao foram considerados devido ao facto de a cortica ser um material que
apresenta uma degradacao lenta o que fara com que as suas emissoes sejam reduzidas a longo

prazo.
Incineracdo

Na incineracao considerou-se que as rolhas de cortica em fim de vida serao transportadas para
uma instalacao de incineracao onde serao totalmente queimadas pelos fornos de grelhas e
resultardo em cinzas, escérias e emissoes de gases. No que toca as cinzas e as escorias
produzidas durante o processo estas serao transportadas posteriormente para um aterro. Aqui

nado sera contabilizado o impacte do transporte das cinzas e das escorias, considerando-se que
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as escorias e cinzas sdo depositadas num aterro anexo a instalacdo de incineracao.
Relativamente as emissoes de gases estas podem, devido ao calor que estes apresentam, ser

utilizados para aquecimento de agua ou para a geracao de energia elétrica e producao de vapor.
Reciclagem

Na reciclagem foram considerados varios cenarios com o intuito de analisar o impacte que
diferentes trajetos de recolha e encaminhamento para a unidade de transformacao podem
causar. Para ambos os cenarios o impacte associado ao tratamento, trituracao e producao de
novos produtos nao foi considerado. Assim para a dissertacao, foi apenas contabilizado o
impacte associado a recolha e transporte das rolhas de cortica usadas para a unidade de

transformacao dos paises em estudo.

4.4 Inventario

Na realizacao do inventario para este estudo foi utilizada informacao direta por parte da
empresa Cork Supply Portugal S.A. e através de consulta bibliografica. O software utilizado
para a avaliacao dos impactes ambientais para as diferentes opcoes de fim de vida foi o
SimaPro, versao 8.5.2.0. A base de dados utilizada foi, sempre que possivel, a Ecolnvent (versao

3.3) uma vez que esta é mais fiavel e dotada de uma maior quantidade de dados de inventario.

A avaliacao ambiental do fim de vida das rolhas de cortica foca as diferentes opcoes de fim de
vida para os RSU existentes nos sete paises mais consumidores de vinho engarrafado (0
nomeadamente os EUA, Franca, Italia, Alemanha, China, Reino Unido e Espanha) e para o caso
de Portugal. A informacao sobre a percentagem referente a cada opcao de gestao de RSU’s
gerados que cada pais em estudo foi retirada da Figura 7 (seccao 2.4). A taxa de reciclagem
considerada foi obtida tendo em conta a informacao recolhida por todos os programas de

reciclagem existentes a nivel mundial (Osendo esta de 2%.

A Tabela 7 foi construida com base nos dados fornecidos pela Cork Supply, referentes a
producao e ao mercado de vedantes para o ano de 2019 e representa a quantidade em nimero
e em massa dos vedantes de cortica natural e dos microaglomerados de cortica para os sete
paises com maior consumo de vinho e para Portugal. Esta tabela foi considerada para a

inventariacao dos dois cenarios.
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Tabela 7 - Quantidade em numero e em massa dos vedantes de cortica utilizados para os sete paises com maior

consumo de vinho e para Portugal

Natural (14% do total de vedantes Micro (35% do total de vedantes
consumidos mundialmente) consumidos mundialmente)
PAIS Vedantes massa de vedantes Vedantes massa de vedantes

(unidades) (t) (unidades) (t)

EUA 326 480 000 1196 816 200 000 4 848

FRANCA 262 173 333 961 655 433 333 3893

ITALIA 223 589 333 819 558 973 333 3320

ALEMANHA 201 824 000 740 504 560 000 2997

CHINA 176 101 333 645 440 253 333 2 615

REINO UNIDO 128 613 333 471 321533 333 1910
ESPANHA 109 816 000 402 274 540 000 1631
PORTUGAL 49 466 666 181 123 666 666 735

Cendrio A - Andlise considerando a quantidade de vedantes de cortica que sdo uma

tonelada por area do pais

Na inventariacao deste projeto foi necessario recolher informacao sobre a area terrestre de
cada pais considerado, nomeadamente dos EUA, Franca, Italia, Alemanha, China, Reino Unido,
Espanha e Portugal. Foi considerado que o transporte de recolha das rolhas é realizado apenas
por via terrestre (camido). Para a realizacao dos cenarios foram consideradas duas taxas de
reciclagem, de 2% e de 100%. A taxa de reciclagem de 2% foi escolhida tendo em conta a
informacao recolhida dos programas de reciclagem de rolhas de cortica (Anexo D) e reporta a
baixa eficiéncia da reciclagem verificada nesses programas. Esta taxa € consideravelmente
baixa, contudo quando comparamos com o exemplo do plastico, que apresenta um sistema de
reciclagem com maior grau de desenvolvimento, este apenas apresenta uma taxa de reciclagem
de plastico de 30% para a Europa e de 9% para os EUA [61]. Os calculos da quantidade de
vedantes por area encontram-se no OPara recolher uma tonelada de vedantes a distancia foi
calculada a partir de pequenas circunferéncias de forma a saber o raio (distancia) que seria
necessaria percorrer. A Tabela 8 representa as distancias necessarias em cada pais para recolher
a unidade funcional, ou seja, uma tonelada de vedantes em fim de vida. Na inventariacao das
outras alternativas de gestao, a deposicao em aterro e a incineracao, a unidade empregue para

a realizacao do inventario é uma tonelada.
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Tabela 8 - Distdncia que cada pais necessita de percorrer para recolher a UF.

TOTAL

PAIS VEDANTES CORTICA
(t/Km?2)
EUA 6,15E-04
FRANCA 8,81E-03
ITALIA 1,38E-02
ALEMANHA 1,05E-02
CHINA 3,43E-04
REINO UNIDO 9,84E-03
ESPANHA 4,03E-03
PORTUGAL 9,95E-03

VEDANTES
100% 2%
(Kg/Km?) (Kg/Km?)

0,61 0,012
8,81 0,176
13,75 0,275
10,50 0,210
0,34 0,007
9,84 0,197
4,03 0,081
9,95 0,199

DISTANCIA NECESSARIA
PERCORRER PARA RECOLHA
DA UF
100% 2%
(Km)' (Km)*
22,76 160,92
6,01 42,51
4,81 34,02
5,51 38,94
30,46 215,35
5,69 40,22
8,88 62,81
5,65 39,99

1. Para se obter estes valores primeiramente teve-se em conta as areas de cada pais, seguidamente calculou-se a quantidade de
vedantes encaminhados para o fim de vida em cada pais tendo em conta a taxa da reciclagem. De seguida dividiu-se a area de
cada pais pela quantidade de vedantes. A distancia necessaria para recolher uma tonelada de vedantes foi calculada considerando
que a area de uma circunferéncia e calculou-se o raio de forma a saber que distancia linear seria necessario percorrer para recolher

uma tonelada de vedantes.

34



Avaliacdo ambiental de opcdes de fim de vida para vedantes de cortica

Cendrio B - Andlise considerando possiveis rotas de transporte e recolha de

vedantes de cortica

Na inventariacdo deste projeto foi concretamente incluida a recolha e transporte das rolhas de
cortica. Para a recolha das rolhas de cortica utilizadas, a distancia considerada foi calculada
com base nas distancias médias entre as dez cidades mais populosas de cada pais
nomeadamente, dos EUA, Franca, Italia, Alemanha, China, Reino Unido, Espanha e Portugal e,
a localidade onde as hipotéticas unidades de transformacao se localizam. Foi considerado que
o transporte é realizado maioritariamente por via terrestre (camiao considerando um camiao
de 16 a 32 toneladas, EUR4), contudo teve-se em conta a via férrea (comboio) para alguns dos
cenarios (2 e 3) como complemento da via terrestre para o transporte das rolhas de cortica
provenientes do Reino Unido. A Tabela 9 representa a distancia percorrida pelas rolhas em fim
de vida em cada um dos cenarios em estudo. Relativamente ao transporte terrestre de rolhas
de cortica usadas do Reino Unido foi sempre incluido o transporte ferroviario referente ao
EuroTudnel (56,3 Km).

Tabela 9 - Distancia percorrida pelas rolhas em final de vida para os diferentes cendrios

DA CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 CENARIO 5
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km)
EUA - - - 3734,4
FRANCA 1 504,4 673,05 540,46
ITALIA - 602,41 1 503,9
ALEMANHA - 436,8 1266,7
CHINA - - - - 1516,2
1 .044,4 1280,4
REINO UNIDO
56,3 (comboio) 56,3 (comboio)
ESPANHA 838,8 - 797,3
PORTUGAL 188,9

A Tabela 10 apresenta os valores do inventario usados na avaliacao dos diferentes cenarios. Os
dados foram adaptados a unidade funcional do estudo em causa (1 ton de vedantes de cortica
usados). A unidade empregue para a realizacao deste inventario foi a tkm, que representa a
massa de rolhas de cortica usadas, em toneladas, pela distancia percorrida pelo meio de

transporte, em quilometros.
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Tabela 10 - Inventdrio do transporte das rolhas de cortica usadas em funcéo da unidade funcional para todos os

cendrios em estudo

Input/Output Cendriol Cendrio2 Cendrio3 Cenario4 Cenario5 Unidade
Input

TERRESTRE:

Portugal® para Uni. Transf. em Portugal® 23,5 - - - - tkm

Espanha‘ para Uni. Transf. em Portugal® 216,6 - - - - tkm

Frangad para Uni. Transf. em Portugal® 928,5 - - - - tkm

Alemanha¢ para Uni. Transf. na Alemanhaf - 108,0 - - - tkm

Frangad para Uni. Transf. na Alemanhaf - 216,2 - - - tkm

Italia8 para Uni. Transf. na Alemanhaf - 165,0 - - - tkm
. A .

Reino Unido" para Uni. Transf. na ) 164,6 . ) ) tkn

Alemanhaf

Franga® para Uni. Transf. em Franga' - - 153,0 - - tkm

Alemanha¢ para Uni. Transf. em Franga’ - - 276,1 - - tkm

Italias para Uni. Transf. em Francga' - - 363,1 - - tkm

Reino Unido" para Uni. Transf. em Franga' - - 177,8 - - tkm

Espanha‘ para Uni. Transf. em Franga' - - 94,6 - - tkm

EUAI para Uni. Transf. em EUA! - - - 3734,4 - tkm

China™ para Uni. Transf. em China" - - - - 1516,2 tkm

FERROVIARIO:

Comboio Eurotunel - 8,9 7,8 - - tkm

a. As cidades de Portugal consideradas sao Lisboa, Porto, Braga, SetUbal, Aveiro, Leiria, Faro, Coimbra, Santarém e Viseu.
b. A unidade de transformacao em Portugal situa-se em Santa Maria da Feira.

c. As cidades de Espanha consideradas sdao Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilha, Saragoca, Malaga, Murcia, Alicante, Las Palmas e
Bilbau.

d. As cidades de Franca consideradas sao Paris, Marselha, Lyon, Toulouse, Nice, Nantes, Estrasburgo, Montpellier, Bordéus e Lille.

e. As cidades da Alemanha consideradas sao Berlim, Hamburgo, Munique, Colonia, Frankfurt, Estugarda, Dusseldorf, Liepzig,
Dortmund e Essen.

f. A unidade de transformacao na Alemanha situa-se em Kehl
g. As cidades de Italia consideradas sao Milao, Napoles, Roma, Palermo, Veneza, Turim, Bolonha, Bari, Florenca e Catanzaro.

h. As cidades do Reino Unido consideradas sao Londres, Manchester, Bermingham, Leeds, Glasgow, Tyneside, Liverpool,
Nottingham, Sheffield e Bristol.

i. A unidade de transformacdo em Franca situa-se em Bordéus.

j. As cidades do EUA consideradas sao Nova lorque, Los Angeles, Chicago, Dallas-Fort Worth, Houston, Filadélfia, Whashington D.C.,
Miami, Atlanta e Boston.

L. A unidade de transformacao nos EUA situa-se em Benicia na California.

m. As cidades da China consideradas sao Xangai, Pequim, Chongqing, Cantao, Shenzhen, Tianjin, Wuhan, Dongguan, Hong Kong e
Foshan.

n. A unidade de transformacao na China situa-se em Tianjin.
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4.5 Avaliacao do impacte ambiental

A quantificacao das categorias de impacte deve ser abrangente no sentido de conseguir
corresponder a todas as questoes ambientais impostas e relevantes ao estudo, de modo a
caracterizar o desempenho ambiental do produto/servico. A analise das categorias de impacte
tem como proposito avaliar a relevancia dos potenciais impactes ambientais, disponibilizando

informacao para a tomada de decisao.

A fim de avaliar o impacte ambiental, foi necessario ter-se em conta alguns aspetos,
designadamente a possibilidade de comparacao dos resultados obtidos com estudos ja
existentes, se as categorias de impacte ambiental sao normalmente usadas e que metodologia

rigorosa para a determinacao dos valores dos indicadores ambientais escolher.

Nesta etapa serao quantificados os impactes ambientais dos diferentes cenarios tendo por base
os dados do inventario. Na presente dissertacao, utilizou-se o software de avaliacao de ciclo
de vida SimaPro, 8.5.2.0 para a avaliacao de impactes ambientais sendo que o método escolhido
foi o ReCiPe usando a perspetiva hierarquista (H). Nesta dissertacao a avaliacao das categorias

foi realizada recorrendo a utilizacao dos pontos médios (mid points).

Este estudo avalia oito categorias uma vez que sao as que apresentam maior relevancia para o
estudo. Esta decisao teve por base os consumos relativamente aos transportes e de que maneira
este poderia afetar o ecossistema com as suas emissoes. Assim, as categorias de impacte
ambiental consideradas importantes no ambito desta dissertacao sao o Alteracdes Climaticas
(CC), Deplecao da Camada de Ozono (OD), Acidificacao Terrestre (TA), Toxicidade Humana
(HT), Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (POF), Ecotoxicidade em Agua Doce (FE),
Ecotoxicidade Marinha (ME) e Deplecao de recursos fosseis (FD). Este conjunto de categorias de
impacte ambiental referidas corresponde ao utilizado, normalmente, por alguns dos estudos de
ciclo de vida e sao calculadas pela maior parte das metodologias de avaliacao de impacte

ambiental disponiveis.
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4.6 Resultados e Discussao

4.6.1 Cenario A -Anédlise considerando a quantidade de vedantes de cortica que sdo uma

tonelada por area

4.6.1.1 Impacte ambiental dos diferentes cenarios

Este projeto tem como intuito perceber o esforco que cada pais necessita de realizar para
recolher uma tonelada de vedantes durante um ano. Foram considerados dois cenarios de
reciclagem, um considera que todos os vedantes serao reciclados (cenario A1) e outro que
apenas 2% sera reciclado (cenario A2). A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados
obtidos nas diferentes categorias de impacte ambiental para os paises considerados e para os
diferentes cenarios. Na Figura 13 é representada graficamente a contribuicao de cada cenario
em valor absoluto para os impactes ambientais considerados.

Tabela 11 - Quantificacdo dos impactes ambientais para os diferentes paises considerados reportados d UF e para

uma taxa de 2%

Categoria de Impacte Unidade EUA FRANCA ITALIA ALEMANHA CHINA ESPANHA PORTUGAL

REINO
UNIDO

Alteragées Climaticas

(cc)

Depleg¢ao da Camada
de Ozono (OD)

Acidificagao Terrestre

(AT)

Toxicidade Humana

(HT)

kg 1,4-DBeq 7,04E+00 1,86E+00 1,49E+00 1,70E+00 9,42E+00 1,76E+00 2,75E+00 1,75E+00

Formagao de

Oxidantes kg NMVOC  1,40E-01 3,71E-02 2,97E-02  3,40E-02  1,88E-01 3,51E-02 5,48E-02  3,49E-02

Fotoquimicos (POF)

Ecotoxicidade em

Agua Doce (FE)

Ecotoxicidade

Marinha (ME)

Deplegao de recursos
fésseis (FD)

38

kg CO2eq 2,60E+01 6,87E+00 5,50E+00 6,29E+00 3,48E+01 6,50E+00 1,01E+01 6,46E+00

kg CFC-11eq 4,97E-06 1,31E-06 1,05E-06 1,20E-06  6,65E-06 1,24E-06 1,94E-06 1,23E-06

kg SO2eq 1,02E-01 2,69E-02 2,15E-02  2,46E-02  1,36E-01 2,54E-02 3,97E-02  2,53E-02

kg 1,4-DBeq 1,02E-01 2,69E-02 2,15E-02 2,47E-02  1,36E-01 2,55E-02 3,98E-02  2,53E-02

kg 1,4-DBeq 1,68E-01 4,43E-02 3,55E-02 4,06E-02  2,25E-01 4,20E-02 6,55E-02  4,17E-02

kg oil eq 9,49E+00 2,51E+00 2,01E+00 2,30E+00 1,27E+01 2,37E+00 3,71E+00 2,36E+00
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Tabela 12 - Quantificacdo dos impactes ambientais para os diferentes paises considerados reportados d UF e para

uma taxa de 100%

Categoria de Impacte  Unidade EUA FRANCA ITALIA ALEMANHA CHINA SE'I';?) ESPANHA PORTUGAL
’?c'tc‘;ra”esc"mat'cas kgCO2eq 7,03E-07 1,86E-07 1,49E-07 1,70E-07 9,40E-07 1,76E-07 2,74E-07 1,74E-07
Deplecdoda Camada kg CFC-11 )\ \e o 380E-03 3,04E-03 349E-03 1,93E-02 3,60E-03 5,62E-03 3,57E-03
de Ozono (OD) eq

Acidificacdo kgSO2eq 9,96E-01 2,63E-01 2,10E-01 2,41E-01 1,33E+00 2,49E-01 3,89E-01  2,47E-01
Terrestre (AT)

Toxicidade Humana

) kg 1,4-DBeq 1,99E-02 525E-03 4,20E-03 4,81E-03 2,66E-02 4,97E-03 7,75E-03  4,93E-03
Formagao de

Oxidantes kg NMVOC 1,67E-03 4,41E-04 3,53E-04 4,04E-04 2,24E-03 4,18E-04 6,52E-04 4,15E-04
Fotoquimicos (POF)

Ecotoxicidade em kg1,4-DBeq 1,44E-02 3,80E-03 3,04E-03 3,49E-03 1,93E-02 3,60E-03 562E-03 3,58E-03
Agua Doce (FE)

Ecotoxicidade kg 1,4-DBeq 1,34E+00 3,55E-01 2,84E-01 3,25E-01 1,80E+00 3,36E-01 524E-01  3,33E-01
Marinha (ME)

Deplecdo derecursos | oo 703607 1,86E-07 1,49E-07 1,70E-07 9,40E-07 1,76E-07 2,74E-07 1,74E-07

fésseis (FD)
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Figura 13 - Representacdo grdfica dos valores para cada categoria de impactes e para os dois cendrios.

Interpretando os resultados obtidos, pode-se constatar que no caso do cenario A1 (taxa de
reciclagem de 100%) o impacte ambiental de todas as categorias € idéntico para todos os paises
em estudo. Comparando os dois cenarios é notorio que, em todas a categorias de impacte, o
cenario A1 apresenta melhor desempenho ambiental. Isto deve-se essencialmente ao facto de
o esforco necessario para recolher uma tonelada quando se considera uma reciclagem de 100%
ser inferior a quando se considera uma de 2%, ou seja, para o caso de uma taxa de reciclagem
de 100% tem-se maior quantidade de rolhas a disposicao o que por consequéncia leva a que nao

haja a necessidade de percorrer tantos quildmetros para se obter a quantidade pretendida.

No caso do cenario A2 (taxa de reciclagem de 2%) verifica-se que o transporte referente a China
representa impactes ambientais muito superiores em todas as categorias de impacte,
comparativamente com os outros paises. Os Estados Unidos sdao o segundo caso de estudo com
maior contribuicdo para os impactes ambientais. Assim, conclui-se que os paises da Europa
representam melhor desempenho ambiental, contudo é de salientar o caso de Espanha que
apresenta valores normalmente acima dos restantes paises da Europa. Isto deve-se ao facto de
a Espanha, por area, apresentar menor quantidade de vedantes e por consequéncia necessitar

de percorrer mais quildmetros para recolher a quantidade de vedantes de cortica pretendido.
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Analisando de um modo geral, é de notar que nas categorias das alteracdes climaticas, da
toxicidade humana e da deplecdo de recursos fosseis se verificam os valores mais significativos
dos impactes ambientais. Isto acontece devido essencialmente ao consumo de combustivel que
contribui diretamente para o esgotamento de um recurso fossil e com as consequéncias da sua
utilizacdo, que ira proporcionar um aumento das emissoes de gases com efeito de estufa para

a atmosfera, como CO; e CHa.
4.6.1.2 Comparacdo com as préticas correntes de gestao de RSU

Com o intuito de perceber que impacte a transformacao das rolhas utilizadas podera ter por
comparacao com as alternativas correntes de gestao de fim de vida das rolhas (deposicao em
aterro e incineracao), procedeu-se a comparacao entre os cenarios anteriormente definidos e
as alternativas de gestao vigentes. Assim os resultados referentes a incineracao e a deposicao
de aterro na Europa e no resto do mundo estdao representados na Tabela 13 e a sua

representacao grafica na Figura 14 -

Tabela 13 - Quantificacdo dos impactes ambientais para as diferentes alternativas de gestdo de residuos

reportados a UF

. . DEPOSICAO DEPOSICAO DEPOSICAO INCINERACAO INCINERAGAO
Categoria de Impacte Unidade EU EU2 Rest.3 EU Rest.3
a!tc‘;rawes Climdticas | 0 c02eq  9,056+02  7,02E402  5,09E+02 5,19E+02 5,206402
Deplegdao da Camada
de Ozono (OD] kgCFC-11eq  1,48E-06 2,10E-06 3,20E-06 3,99E-06 3,59E-06
'(L\;?'f'caga" Terrestre 12502 eq 1,99E-01 2,98E-01 1,48E-01 2,48E-01 2,59E-01
(T:;‘;c'dade Humana kg1,4-DBeq  1,07E+00  1,24E+00  4,46E+02 3,936+02 3,94E+02
Formagao de
Oxidantes ke NMVOC  5,98E-01 5,92E-01 3,52E-01 3,45E-01 3,48E-01
Fotoquimicos (POF)

Ecotoxicidade em Agua | 1 1 ppeq  3,00E-03 5,08E-03 1,65E+02 2,97E+02 2,97E+02
Doce (FE)

(E“C:Et)"x'c'dade Marinha | 1 4DBeq  516E-03 6,96E-03 1,42E402 2,88E+02 2,88E+02
Deplecdo de recursos kg oil eq 1,19E+01  1,57E+01  7,91E+00 6,99E+00 7,10E+00

fasseis (FD)

1. Utilizadas a base de dados Ecolnvent que considera Portugal, Espanha e Alemanha, etc.

2. Utilizadas a base de dados Ecolnvent que considera Franca, Reino Unido, etc.

3. Utilizadas a base de dados Ecolnvent que considera os paises do resto do mundo para além da Europa.
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Figura 14 - Representacdo grdfica dos valores para cada categoria de impactes e para a deposicGo em aterro e a incineracdo.

Analisando os resultados verifica-se que no caso da incineracao € indiferente o pais considerado

uma vez que os valores se revelam praticamente equivalentes para todas as categorias.

Verifica-se umas pequenas diferencas entre paises na categoria da Deplecao da Camada de

Ozono e na Acidificacao Terrestre, contudo nada de muito significativo. No caso da deposicao,

tal consideracao nao pode ser tecida, uma vez que, entre a Europa e o resto do mundo existe

uma grande discrepancia de valores em todas as categorias. Estas diferencas podem dever-se

as diferentes praticas utilizadas por cada pais na deposicao em aterro.

A analise foi realizada apenas para o cenario A2 (2% de potencial de reciclagem), uma vez que

€ 0 que representa a eficiéncia mais proxima dos objetivos possiveis de atingir, comparando-a

com os resultados obtidos para a deposicao e a incineracao. Os valores referentes a cada pais

e a cada categoria de impacte estdo representados no Anexo G e a sua representacao grafica

encontra-se na Figura 15.
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Figura 15 - Representacdo grdfica dos valores para cada categoria de impactes e para o cendrio A2, a deposicGo em aterro e a

incineracdo.

A etapa da transformacao, para apresentar um impacte que nao seja superior a deposicdo ou a
incineracao, o seu impacte tem de ser inferior ao valor maximo estabelecido nas tabelas do
Anexo G para cada categoria de impacte. De um modo geral, para quase todas as categorias de
impacte a etapa da transformacao ainda tem alguma capacidade de variacao e apresentar um
menor impacte ambiental, com excecao do caso da categoria da Deplecao da Camada de Ozono
e Deplecao dos Recursos Fosseis. Por exemplo no caso dos Estados Unidos, nas categorias da
Deplecao da Camada do Ozono e da Deplecao dos Recursos Fésseis, para a etapa da
transformacao apresentar um impacte mais benéfico que as outras alternativas de gestao, tem
de apresentar impactes negativos. O mesmo se verifica para o caso da China. Ja no caso da
Europa nas categorias da Toxicidade Humana, da Ecotoxicidade de Agua Doce e Marinha, para
a etapa da transformacao apresentar um impacte mais benéfico que a deposicao em aterro,
tem de apresentar impactes negativos, o que dificulta que a reciclagem apresente um impacte,
de um modo geral, mais benéfico. Contudo para apresentar um impacte mais benéfico que a
incineracdo o mesmo pressuposto ja nao se pode retirar, uma vez que, para este caso e para as
mesmas categorias o impacte podera ser positivo. Ainda relativamente a Europa, é de salientar

o caso da Espanha que para a categoria da Deplecao da Camada de Ozono apresenta impactes
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negativos quando comparado com a deposicao e a incineracao, podendo-se concluir que, a
menos que esta apresente impactes inferiores a estes, nunca sera beneficamente melhor a nivel

ambiental.

4.6.2 Cenario B - Analise considerando possiveis rotas de transporte e recolha de

vedantes de cortica
4.6.2.1 Impacte ambiental dos diferentes cenarios

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nas diferentes categorias de impacte ambiental
para os cenarios considerados e para a unidade funcional de 1 tonelada de vedantes de cortica
utilizadas. Na Figura 16 é representada graficamente a contribuicao de cada cenario para os
impactes ambientais considerados. Pode-se constatar que, tal como espectavel, o cenario B4
(Transporte das Rolhas provenientes dos EUA para a unidade transformadora dos EUA) apresenta
impactes ambientais muito superiores em todas as categorias comparativamente com os outros

cenarios.

Tabela 14 - Quantificacdo dos impactes ambientais para os diferentes cendrios considerados reportados d UF

Categoria de Impacte Unidade Cenério B1?> Cendrio B2® Cenario B3¢ Cendrio B4Y Cenario B5¢

Alteragoes Climaticas (CC) kg CO2 eq 1,89E+02 1,06E+02 1,72E+02 6,24E+02 2,53E+02

Deplecs
eplecdoda Camadade Oz0n0 |\ cc 1100 361605  2,03E-05  3,29E-05  1,156-04  4,68E-05

(oD)
Acidificagdo Terrestre (AT) kg SO2 eq 7,40E-01 4,18E-01 6,77E-01 2,49E+00 1,01E+00
Toxicidade Humana (HT) kg 1,4-DB eq 5,11E+01 2,87E+01 4,67E+01 1,68E+02 6,82E+01

Formado de Oxidantes kg NMVOC  1,02E400  578E-01  9,35E-01  3,34E+00  1,35E+00
Fotoquimicos (POF)
Ecotoxicidade em Agua Doce

(FE) kg 1,4-DB eq 7,40E-01 4,17E-01 6,76E-01 1,95E+00 7,93E-01

Ecotoxicidade Marinha (ME) kg 1,4-DB eq 1,22E+00 6,85E-01 1,11E+00 3,55E+00 1,44E+00

Deplegao de recursos fosseis

(FD) kg oil eq 6,90E+01 3,87E+01 6,30E+01 2,26E+02 9,16E+01

a. Transporte das Rolhas provenientes de Espanha, Franca e Portugal para a unidade de transformacao de rolhas em Portugal
b. Transporte das Rolhas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha para a unidade de transformacdo na Alemanha

c. Transporte das Rolhas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca, Alemanha, Espanha para a unidade de transformacdo em
Franca

d. Transporte das Rolhas provenientes dos EUA para a unidade transformadora dos EUA

e. Transporte das Rolhas provenientes da China para a unidade transformadora na China
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Figura 16 - Representacdo grdfica dos valores para cada categoria de impactes e para os vdrios cendrios

Para além de se conhecer qual o cenario que apresenta, do ponto de vista ambiental, mais
problemas, € importante analisar quais as razoes associadas e quais as contribuicoes de cada
um dos cenarios para cada categoria de impacte. No anexo H encontram-se os graficos
referentes aos resultados obtidos para cada cenario e para cada categoria de impacte
individualmente. E de notar que o cenario B4 (Transporte das rolhas provenientes dos EUA para
a unidade de transformacao nos EUA) é o que apresenta a maior contribuicao para todas as
categorias de impacte ambiental. Isto deve-se a que este € também o que apresenta uma
distancia percorrida muito superior (duas vezes mais que o transporte do cenario B5). De
seguida, em termos de contribuicdo, tem-se o cenario B5 (Transporte das rolhas provenientes
da China para a unidade de transformacao na China) e posteriormente os restantes cenarios

com o transporte realizado na Europa.

O cenario mais vantajoso a nivel ambiental é o cenario B2 (Transporte das rolhas provenientes
de Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha para a unidade de transformacao na Alemanha). Este
cenario, por apresentar a unidade de transformacao de vedantes utilizadas na Alemanha, o que
corresponde a uma maior centralidade para com os paises que o rodeiam e que apresentam
maior consumo de vinho, acaba por ter a si associado uma menor distancia percorrida, o que
corresponde por sua vez a um menor impacte ambiental. O mesmo acontece com o cenario B3
(Transporte das rolhas provenientes de Espanha, Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha para
a unidade de transformacao em Franca), que por ter a unidade de transformacao em Franca
consegue apresentar uma centralidade relativamente aos paises envolventes no cenario e,

assim, apresentar um segundo melhor desempenho ambiental. Para todos os cenarios as
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categorias que apresentam maior impacte ambiental sdo as Alteracoes Climaticas, a Toxicidade
Humana e a Deplecao dos Recursos Fosseis, sendo que a categoria das Alteracoes Climaticas
apresenta valores duas vezes superiores comparativamente com as outras. Estes valores devem-
se, essencialmente, ao consumo de combustivel que contribui diretamente para o esgotamento
de um recurso fossil e com as consequéncias da utilizacdo do mesmo que proporciona um

aumento das emissdes de gases com efeito de estufa para a atmosfera, como CO; e CHa.
4.6.2.2 Comparacdo com as préticas correntes de gestdo de RSU

Apos a avaliacao do impacte ambiental dos diferentes cenarios e de se concluir que os cenarios
B2 e B3 sao os que apresentam melhor desempenho ambiental procedeu-se a comparacao dos
mesmos com as outras alternativas de gestao de residuos urbanos correntes para os diferentes
paises (deposicao em aterro e incineracao). Para tal considerou-se as percentagens das opcoes

da gestao dos RSU (Figura 7) dos paises considerados nos diferentes cenarios.

Em ambos os cenarios sao notdrias algumas diferencas entre as varias alternativas de fim de
vida das rolhas (Figura 17 e Figura 18). Conclui-se que a deposicao em aterro € a alternativa
que apresenta melhores vantagens a nivel ambiental. Tanto o cenario B2 como o cenario B3 sao
a alternativa que apresenta pior desempenho ambiental, contribuindo para maior parte das
categorias de impacte com valores elevados. As limitacoes desta analise prendem-se com o
facto de que, por falta de dados especificos da incineracao e deposicao em aterro da cortica

foram usadas bases de dados para RSUs.

No caso da categoria das Alteracdes Climaticas verifica-se que € a categoria que apresenta
maiores impactes para ambas as alternativas. Relativamente aos cenarios, é a categoria em
que a diferenca entre eles é mais significativa. As diferencas entre os cenarios devem-se
essencialmente ao facto de o cenario B3 (Transporte das rolhas provenientes de Espanha, Italia,
Reino Unido, Franca e Alemanha para a unidade de transformacao em Franca) apresentar quase
o dobro dos quilometros percorridos pelo cenario B2 (Transporte das rolhas provenientes de
Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha para a unidade de transformacao na Alemanha). No caso
das categorias Toxicidade Humana, Ecotoxicidade Marinha e Ecotoxicidade em Agua Doce estas
sao maioritariamente afetadas pela Incineracao. Esta influéncia podera dever-se ao facto de
haver necessidade de tratar os gases provenientes da combustao e a necessidade de arrefecer
as escorias e as cinzas. Nas categorias Deplecao da Camada do Ozono, Acidificacao Terrestre,
Formacao de Oxidantes Fotoquimicos e na Deplecao de Recursos Fosseis, os cenarios B2 e B3
sao responsaveis pelo elevado impacte ambiental das mesmas. Apesar da reciclagem da cortica
contribuir para a reducao da necessidade da utilizacao da cortica em bruto, esta apresenta um
reduzido desempenho ambiental devido, essencialmente, ao transporte, como se verifica nas

figuras abaixo. O transporte € responsavel por emissoes de gases com efeito de estuda para a
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atmosfera e responsavel pelo consumo de combustivel, o que leva a contribuicdo para o

esgotamento de um recurso fossil.
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Figura 17 - Representacdo grdfica dos valores do cendrio B2 e das alternativas de gestdo de RSU tendo em conta a

atualidade para cada categoria de impacte.
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Figura 18 - Representacdo grdfica dos valores do cendrio B3 e das alternativas de gestdo de RSU tendo em conta a

atualidade para cada categoria de impacte
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4.6.2.3 Comparacdo com as alternativas de gestdo de residuos em estudo — Caso
hipotético
Considerou-se um caso hipotético que consiste em analisar o impacte ambiental para o caso de
toda a massa de vedantes (1 ton) de cortica em fim de vida fosse encaminhada para reciclagem,
ou para deposicao em aterro ou incinerada. Realizou-se, primeiramente, a comparacao entre
0 cenario B2 (Transporte das rolhas provenientes de Italia, Reino Unido, Franca e Alemanha
para a unidade de transformacao na Alemanha), a deposicao em aterro e a incineracao tendo
em conta os paises em estudo para este cenario. Seguidamente realizou-se o mesmo, mas para
o caso do cenario B3 (Transporte das rolhas provenientes de Espanha, Italia, Reino Unido,
Franca e Alemanha para a unidade de transformacao em Franca). Os resultados da analise do
caso hipotético para o cenario B2 e para o cenario B3 sao apresentados nas Figura 20 e Figura
19, respetivamente. Conclui-se, em semelhanca do que acontece no caso anterior, que a
deposicao em aterro é a alternativa que apresenta melhores vantagens a nivel ambiental apesar
de ter impactes mais significativos em pelo menos duas categorias. Idéntico ao caso anterior,
tanto o cenario B2 como o cenario B3 sdao a alternativa que apresenta pior desempenho

ambiental, contribuindo para maior parte das categorias de impacte.

Na categoria das Alteracoes Climaticas, para os dois cenarios, a deposicao em aterro € a
alternativa que apresenta maior impacte ambiental seguida da incineracao. Este impacto é
afetado pela producao de CH4 e CO, de ambas as alternativas. Para as categorias Deplecao da
Camada do Ozono, Acidificacdo Terrestre e Deplecao de Recursos Fosseis verifica-se, como no
caso anterior, reportorio da realidade, que ambos os cenarios apresentam elevado impacte
ambiental. Contudo, ao analisar-se as outras alternativas verifica-se que, ao considerar este
caso hipotético, os valores dos seus impactes para cada categoria em questao aumentam. Para
o caso das categorias Toxicidade Humana, Ecotoxicidade Marinha e Ecotoxicidade em Agua
Doce, estas continuam a ser apenas relevantes na alternativa da incineracao devido, a como
referido anteriormente, aos tratamentos que os gases sao sujeitos e ao arrefecimento das
escorias e das cinzas. No caso da categoria Formacao de Oxidantes Fotoquimicos, para o cenario
B2 as alternativas de deposicao em aterro e a incineracao apresentam elevadas percentagens
de impacte ambiental quando comparada com o caso que reporta a realidade (Figura 17). Isto
podera dever-se ao facto de se encaminhar maior quantidade para cada alternativa e, por
consequéncia, haver maior producao e emissao de gases com efeito de estufa, como o didxido
de azoto (NO;), provenientes de processos de combustdao ou de acoes bacterianas. Para o
cenario B3, as mesmas alternativas também apresentam impactes elevados comparativamente
com o reportado a realidade (Figura 18). Contudo, esta nao é tao significativamente como a do

cenario B2.
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Figura 20 - Representacdo grdfica dos valores do cendrio B2 e das alternativas de gestdo de RSU para cada

categoria de impactes -caso hipotético
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Figura 19 - Representacdo grdfica dos valores do cendrio B3 e das alternativas de gest@o de RSU para cada

categoria de impactes -caso hipotético
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5 Conclusoes

A gestao de residuos solidos urbanos na Uniao Europeia como pelo resto do mundo tém vindo,
progressivamente, a merecer mais atencao como um fator de preservacao ambiental nas
preocupacoes politicas. Esta relevancia coloca desafios de elevada complexidade a todos os
paises e consequentemente a todas as indUstrias. Numa atualidade cada vez mais centrada
numa economia circular e, por sua vez, na minimizacao do consumo de materiais e energia, a
indUstria da cortica, sendo uma industria com elevada importancia e responsavel pela producao

de residuos por todo o mundo, nao pode ficar indiferente.

Nesta dissertacao, através do programa SimaPro, foram analisados varios cenarios referentes
ao transporte de uma possivel reciclagem de vedantes de cortica. Posto isto, avaliou-se os
impactes ambientais associados a cada cenario considerado e, posteriormente, comparou-se

com as outras alternativas de gestao de RSU (Deposicao em aterro e Incineracao).

Numa analise geral a deposicao em aterro apresentou, em todos os cenarios de estudo, melhor
desempenho ambiental. Face aos estudos de biodegradabilidade é possivel concluir, que caso
a empresa pretenda, as rolhas de cortica natural podem ter a si associadas um rétulo de produto
biodegradavel segundo a norma 13 432. Isto € possivel uma vez que as rolhas de cortica natural

sao um produto 100% natural o que é definido pela mesma norma.

No cenario A, os resultados demostraram que o cenario A2 (taxa de reciclagem de 2%) apresenta
pior desempenho ambiental que o cenario A1 (taxa de reciclagem de 100%). Isto justifica-se
devido a no cenario A2 ser necessario percorrer mais quildmetros para conseguir recolher uma
tonelada de vedantes de cortica. Analisando o cenario A2, verifica-se que o impacte associado
ao transporte na China é o mais significativo para todas as categorias de impacte, seguido dos
Estados Unidos. O impacte associado aos paises da Europa € o que apresenta melhor
desempenho ambiental, contudo destaca-se a Espanha que apresenta sempre valores de
impactes superiores. Isto deve-se ao facto de a Espanha, por area, apresentar menor
quantidade de vedantes e, por consequéncia, necessitar de percorrer mais quildbmetros para
recolher a quantidade de vedantes de cortica pretendido. Na analise referente a deposicao em
aterro e a incineracao, nota-se que para o caso da incineracao os valores dos impactes
ambientais sdao praticamente iguais para todos os paises em quase todas as categorias de
impacte. No caso da deposicao em aterro verifica-se grandes diferencas de impacte entre a
deposicao considerada na Europa e no resto do mundo causada pelas diferentes praticas

utilizadas em cada pais.

Na comparacao das outras alternativas de gestao com a reciclagem, tendo em conta o impacte
do transporte, verifica-se que a etapa de transformacao podera ter algum impacte associado,

contudo isto dependera da categoria de impacte em estudo. De facto, para o caso da categoria
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de impacte das Alteracdes Climaticas, da Acidificacao Terrestre e da Formacdo de Oxidantes
Fotoquimicos, a etapa da transformacao podera ser benéfica, uma vez que, nestas categorias
0s impactes sao positivos, o que permite que esta etapa possa ainda conseguir ter a capacidade
de apresentar um desempenho ambiental melhor que as outras alternativas. Quanto as
restantes alternativas, irdo depender do pais em consideracdo, por exemplo para o caso da
Europa existem trés categorias onde dificilmente a etapa de transformacao ira contribuir com
um melhor desempenho ambiental para a reciclagem, uma vez que, o impacte associado ao

transporte ja é superior ao impacte associado a deposicao e a incineracao.

No Cenario B considerou-se que todas as unidades de transformacdao em estudo teriam a
capacidade de os receber. Os resultados referentes aos diferentes cenarios considerados
(Cenario B1 - Transporte de Rolhas para a unidade de transformacao de rolhas em Portugal;
Cenario B2 - Transporte de Rolhas para a unidade de transformacao na Alemanha; Cenario B3 -
Transporte das Rolhas para a unidade de transformacao em Franca; Cenario B4 - Transporte das
Rolhas para a unidade transformadora dos EUA e Cenario B5 - Transporte das Rolhas para a
unidade transformadora na China) demonstram que o impacte ambiental da reciclagem é
altamente influenciado pela distancia do transporte dos vedantes de cortica desde o ponto de
recolha até a unidade de transformacao. Assim, conclui-se que o cenario B4 é o que representa
pior desempenho ambiental e o cenario B2 o melhor. Relativamente ao cenario B2, este,
comparativamente ao cenario B1 e B3, apresenta melhor desempenho ambiental, uma vez que,
a sua unidade de transformacao apresenta uma maior centralidade com os paises considerados

do que os outros cenarios.

Posto isto, analisou-se o cenario B2 e B3 comparando as alternativas de gestao de residuos
consideradas, a Deposicao em aterro e a Incineracao. Relativamente a deposicao em aterro e
a incineracdo considerou-se as percentagens de gestao de residuos de cada pais referente a
cada cenario. Para ambos os cenarios verificou-se que estes apresentam o pior desempenho
ambiental para a maior parte das categorias, incluindo a Deplecao da Camada do Ozono,
Acidificacao Terrestre, Formacao de Oxidantes Fotoquimicos e a Deplecao de Recursos Fosseis
que estao diretamente relacionadas com o consumo de combustiveis fosseis e a emissao de
gases com efeito de estufa. A incineracao representa pior desempenho ambiental
essencialmente nas categorias relacionadas com a toxicidade devido essencialmente ao
tratamento dos gases resultantes da combustao. Apesar da deposicao em aterro, na categoria
das alteracoes climaticas, apresentar um impacte elevado, esta € de um modo geral a
alternativa que apresenta o melhor desempenho ambiental. Contudo, de modo a compreender
0 que aconteceria caso toda a tonelada de vedantes de cortica fosse depositada, realizou-se
uma comparacao entre os cenarios com o que acontece na realidade (percentagens de gestao

de RSU de cada pais) e as trés opcoes de gestao, caso cada uma delas fosse a Unica opcao, ou
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seja, considerando que toda a tonelada de vedantes fosse encaminhada para reciclagem, ou
depositada em aterro ou incinerada. Nesta hipotética situacao, conclui-se que a deposicao em
aterro € a alternativa que apresenta melhores vantagens a nivel ambiental. Contudo, verifica-
se um aumento significativo do impacte ambiental da opcao da deposicao e da incineracao para
quase todas as categorias de impacte o que podera estar relacionado com o facto de se
encaminhar maior quantidade para cada alternativa e por consequéncia haver maior producao
e emissao de gases com efeito de estufa. Tanto o cenario B2 como o cenario B3 sdo a alternativa
que apresenta pior desempenho ambiental, contribuindo para maior parte das categorias de

impacte.

Apesar dessa evidéncia, importa referir que a reciclagem de rolhas de cortica usadas, apesar
da sua contribuicao relativa para o impacte ambiental ser superior, pode resultar em vantagens
distintas. Primeiro, a utilizacao de rolhas de cortica recicladas pode contribuir para a
diminuicao da necessidade de utilizacao de recursos naturais. Segundo, a reciclagem de rolhas
de cortica usadas pode contribuir para aumentar a diversidade de produtos de cortica
aglomerada produzidos, o que pode ajudar a evitar a producao e utilizacao de materiais de
construcao que utilizem matéria-prima virgem e assim contribuir para o atraso do fim do ciclo
de vida dos vedantes de cortica. Uma outra vantagem prende-se com o valor econémico da
cortica que favorece a sua reutilizacao ou reciclagem em desfavor de um final de vida sem

valorizacao do material.

Por fim, para desenvolvimentos futuros, uma analise de sensibilidade e incerteza dos resultados
obtidos nesta dissertacao no intuito de servir no futuro como apoio a decisao relativamente aos
destinos potencialmente mais sustentaveis a nivel ambiental para o fim de vida Util das rolhas
de cortica. Salienta-se ainda a realizacdo do estudo exploratério relativamente ao
comportamento dos diferentes vedantes apresentados no capitulo 3, que visa fornecer
elementos que permitam contribuir para os critérios de selecao dos vedantes no que diz
respeito a nivel de biodegradabilidade e de desempenho ambiental. Trabalho que ficou em

suspenso devido a situacao de confinamento vivida atualmente.
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Anexo A - Ciclo de vida dos vedantes

Ciclo de vida Vedantes de Cortica Natural [20]

Gestao Preparacao da Producéao da
Florestal — Cortica — Rolha Natural
Utilizacao — Acabamento

Fim de vida

Ciclo de vida Vedantes de Microaglomerados de Cortica [20]

Refugo Apara
Preparacao da + Producao Rolha
cortica Natural
Producéao de
Prestador — Rolha Técnica
Utilizacao — Acabamento
Fim de vida
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Vedantes sintéticos de origem vegetal [62]

Plantacao e

. Transformacao Transformacao
cultivo de em bio-etargwl em bio etilgno
cana-de-acucar
Prc;((t:(r-.‘ss? de Transformacao
extrusao, A— em bio-
arrefecimento . .
polietileno
e corte
Utilizacao L= Acabamento

Fim de vida
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Anexo B - Consumo mundial de vinho engarrafado
em 2019

Tabela A 1 - Consumo mundial de vinho engarrafado em 2019 e estimativa de garrafas e vedantes utilizados

CONSUMO DE VINHO  ¢oNSUMO DE VINHO DENSIDADE DE

PAIS [5, 30] ENGARRAFADO VEDANTES VEDANTES
(Milhoes hL) (Milhoes hL) (MilhGes) (vedantes/area (Km?))
ESTADOS
UNIDOS 33 17,5 2332,0 299,0
FRANCA 26,5 14,0 1872,7 3398,7
ITALIA 22,6 12,0 1597,1 5305,9
ALEMANHA 20,4 10,8 1441,6 4.049,4
CHINA 17,8 9,4 1257,9 132,4
REINO UNIDO 13 6,9 918,7 3796,1
ESPANHA 11,1 5,9 784,4 1556,3
FEDERACAO
RUSSA 10 5,3 706,7 41,6
ARGENTINA 8,5 4,5 600,7 216,1
AUSTRALIA 5,9 3,1 416,9 54,1
PORTUGAL 5 2,7 353,3 3840,6
CANADA 4,7 2,5 332,1 33,3
AFRICA DO SUL 4 2,1 282,7 235,6
ROMENIA 3,9 2,1 275,6 1158,0
JAPAO 3,5 1,9 247,3 656,1
PAISES BAIXOS 3,5 1,9 247,3 6032,5
BRASIL 3,3 1,7 233,2 27,4
BELGICA 2,7 1,4 190,8 6 360,0
SUICA 2,7 1,4 190,8 4 653,7
HUNGRIA 2,5 1,3 176,7 1899,6
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CHILE
SUECIA
AUSTRIA

REPUBLICA
CHECA

GRECIA
DINAMARCA
POLONIA
MEXICO
CROACIA
SERVIA
BULGARIA

NOVA
ZELANDIA

UCRANIA
MOLDAVIA
MADAGASCAR

MUNDO

2,4
2,3

2,3

2,1

1,5
1,2
1,2
1,1

1,1

0,5

0,5

0,5

244

1,3
1,2

1,2

1,1

1,1

0,8

0,6

0,6

0,6

0,6

0,5

0,3

0,3

0,3

0,0

129,3

169,6
162,5

162,5

148,4

141,3

106,0

84,8

84,8

77,7

77,7

70,7

35,3

35,3

35,3

0,0

17 242,7

224,3
361,2

1939,5

1902,6

1070,7

2465,1

270,9

44,6

1388,1

883,3

636,6

130,9

61,3

1045,4

0,0

33,8
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Anexo C - Comportamento dos vedantes de cortica

no fim de vida

Os vedantes de cortica, como ja supramencionado, apds a sua utilizacao serao encaminhados
para o seu fim de vida como os residuos solidos urbanos. Como processos de gestao de RSU
teve-se em conta a deposicao em aterro, a incineracao e a reciclagem. Devido a falta de
informacao que a literatura apresenta tanto a nivel de mecanismos de decomposicao quimica
e bioldgica da cortica como da taxa de biodegradabilidade da cortica e as suas condicoes 6timas
pretendeu-se analisar como a cortica se comporta nas diferentes op¢oes de fim de vida. Para
tal, a analise da composicao quimica da cortica apresenta destaque nesta seccdo uma vez que
as suas caracteristicas quimicas sao responsaveis em grande parte pelas propriedades que

tornam a cortica um material tao valioso.

A composicao quimica da cortica foi estudada pela primeira em 1787 por Brugnatelli, mas é
uma tematica que atualmente ainda esta sob uma extensa pesquisa [63, 64]. Nos estudos

existentes verifica-se a presenca de quatros constituintes principais:

* A suberina - principal componente da estrutura da parede celular e é responsavel por
muitas das propriedades do material, correspondendo a quase metade da estrutura da
parede celular (45%) [17, 64];

* A lenhina - segundo componente da estrutura da parede celular mais importante e
existe numa quantidade semelhante a que existe na madeira (25%), € um componente
que juntamente com a suberina é determinante para algumas caracteristicas e
propriedades da cortica como material [64, 65];

* A celulose - apresenta um papel menor na construcao da parede celular da cortica,
representando cerca de apenas 15% [17, 64];

* Os taninos - sao os compostos em maior percentagem no grupo dos extrataveis da

cortica, representando 5% da estrutura da parede celular [66].

Do estudo da biodegradabilidade, relativamente ao constituinte suberina, este € o que
apresenta maior resisténcia a degradacao uma vez que este componente atua como uma
barreira que delimita o transporte de agua e nutrientes e que protege da invasao de agentes

patogénicos [17, 67].

Em relacao a lenhina, alguns estudos demonstram que residuos com elevada percentagem
inicial de lenhina na sua constituicao apresentavam taxas de degradacao relativamente baixas
[68]. Isto deve-se ao facto da degradacao da lenhina ser fortemente influenciada pela sua
natureza, temperatura de reacao, taxa de aquecimento e atmosfera de degradacao, o que ira

afetar por sua vez a temperatura de degradacao, de conversao e o rendimento do produto [69].
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Segundo Ham (2003), a lenhina é conhecida por ser nao biodegradavel em ambientes
anaerdbicos, uma vez que a sua fragmentacao inicial requer a presenca de oxigénio. Assim, a
degradacao da lenhina realiza-se principalmente por processos aerdbios, contudo apesar de
haver alguma decomposicdao da lenhina esta € muito reduzida quando comparada com a
degradacdao da celulose e hemicelulose que apresentam taxas de decomposicao

substancialmente superiores.

Chandler et al. (1980) investigou o efeito da lignina na decomposicao de residuos soélidos em
ambientes anaerdbicos onde formulou uma correlacao matematica para a biodisponibilidade de

substratos organicos baseado no seu teor em lenhina, expressa pela equacao B1.
B = 0,83 — (0,028) * X; [B1]

Sendo que B representa a fracao biodegradavel do substrato e X; o conteldo inicial de lignina

(em % de soélidos volateis).

No que toca a constituinte celulose, verifica-se que este e a hemicelulose sao dos principais
componentes biodegradaveis dos RSU assim a degradacao dos vedantes de cortica ocorre
essencialmente neste componente. A sua decomposicao é delimitada tanto pelas condicoes
ambientais dos aterros como pela presenca de lenhina [70]. Varios estudos (Wang et al., 1994;
Stinson e Ham, 1995; Eleazer et al., 1997; Baldwin et al., 1998) demonstram que a lenhina
inibe a decomposicao da celulose em residuos, no entanto, o grau em que essa relacao pode

ser modelada varia entre os estudos.

Por fim os taninos, apesar de representarem uma pequena percentagem na estrutura da parede
celular, irdo influenciar diretamente a taxa de biodegradacao da cortica. Esta influéncia deve-
se ao facto de que taninos com concentracdes superiores a 1 a 2% reduzirem,
consideravelmente, a decomposicao da matéria organica (Field & Lettinga (1992)). Segundo
Scalbert (1991), na presenca de taninos ocorrera a inibicdo da enzima biodegradavel do
organismo atacante o que ira contribuir para a diminuicao da capacidade e da velocidade de
decomposicao da matéria organica [71]. Esta inibicao deve-se a capacidade dos taninos se
complexarem com proteinas e aminoacidos. E importante referir que em concentracdes molares
elevadas estes representam no meio ambiente um grau elevado de toxicidade (Arunachalam
2001).

A decomposicao em aterro, uma das opcOes de gestao dos RSU, apresenta cinco fases
fundamentais na decomposicao de residuos biodegradaveis. Estas sao a Hidrolise (1), a Fase de
Transicao (Il), a Acetogénese (lll), a Metanogénese (IV) e a Maturacao (V), sendo que a hidroélise
corresponde a fase aerobia e as restantes a fase anaerobia [34]. A duracao de cada fase ira
variar dependendo das condicdes que o aterro apresenta. Estas condicdes terao um impacto

significativo na taxa de decomposicao dos residuos, sendo que os fatores que influenciam esta
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variancia pode ser a percentagem de humidade, o pH do solo e dos residuos, o tamanho das

particulas, a capacidade de arejamento, entre outros [70].

Os residuos solidos, quando colocados em aterro, sofrem inUmeras alteracoes sendo umas delas
alteracoes bioldgicas. A decomposicao biologica da matéria organica primeiramente passa pela
fase aerobia que ocorrera durante um pequeno curto periodo de tempo até que o oxigénio
inicialmente presente se esgote. Esta fase é relativamente pequena o que faz com que seja
desprezavel relativamente a emissao de gases, como se pode verificar na Figura B1. Desta
forma, apos o oxigénio disponivel ser completamente consumido a decomposicao ira se tornar

anaerdbia, onde ocorrera a maior emissao de gases essencialmente de CO; e de CHa.

Sabendo que na cortica o principal componente responsavel pela degradacao é a celulose, é
entdo possivel, tendo em conta a relacao de estequiometria entre a celulose e o CH4 definido
por Barlaz M.A. (2006), estimar as emissdes gasosas. A relacao estequiométrica da conversao

da celulose em CH4 e CO2 é dada pela equacao B2.

(C¢H1905) *n+n+*H,0 - 3n*CO,+ 3n*CH, [B2]
| | ]| v v
1.0
o 0.8 L = - 4l
E [ E
& [ B
'g 08 [ £ T =
£E [ £ =
] | =] (=]
& I & =
S 04 2 {2
= r E
E =]
5 [ B
= 072k .
ool 0
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Figura B 1 - Fases da degradacdo dos residuos sélidos urbanos num aterro tipico [72]
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Anexo D - Programas de Reciclagem de Vedantes

de Cortica

Pais Programa

Objetivos

Acoes Realizadas

Metas atingidas

Green Cork [33, 44]

- Financiamento da plantacao
de arvores autoctones

portuguesas com a recolha dos

de cortica o que

Recolha de 84,5

milhoes de rolhas

No ano de 2014,

a taxa de

] equivale a reciclagem foi
vedantes de cortica (Programa _
plantacao de 926 de 2%
“Floresta Comum”) o
mil arvores
Em 2007

- Reciclagem e aproveitamento

das rolhas depois de extraidas

alcancaram a
recolha de 400 kg

PORTUGAL Rolhao [73] das garrafas para a posterior
de rolhas o que
manufatura de produtos com
o equivale a 111 mil
fins diversos
rolhas
_— - Até 2016 foram
- Contribuir para a preservacao
Acao Saca-Rolhas ambiental, reaproveitamento recolhidas mais de
[74] de um recurso natural; 32 toneladas, o
que equivale a 8
- Colaboracao com instituicoes 000 milhdes de
de solidariedade social.
rolhas
- Reaproveitamento de rolhas
para a producao de novos
produtos
Recyclage [75] - Os lucros revertem a favor de
causas humanitarias ou vai
para a Institut Méditerranéen
du Liége (plantacdo de novos
sobreiros)
Franca

Ecobouchon [76]

- Recolha e reciclagem de
rolhas promovida pela Amorim

France
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ESPANHA

- Reciclagem e recolha de

) rolhas de cortica para
Recicla Corcho,

. ) posterior utilizacao em
Reciclas Vida [77]

trabalhos manuais por

deficientes

Reino Unido

- Recolha de rolhas de cortica

- Doar uma % dos lucros a
Recorked UK [78] projetos de caridade ou doar
as rolhas as escolas para

trabalhos manuais

Italia

- Recolha e reciclagem de

rolhas em varias cidades do

Etico [79] pais, em parceria com um
conjunto de associacoes

ligadas a causas diversas

- Conservacao de matéria-

prima.

- Reintroducao das rolhas de
cortica na producao de novos

Korkampagne [80] produtos.

- Lucros revertem a favor de
uma das maiores associacoes
para deficientes motores de

Hamburgo.

Desde a sua
criacdo ja se
recolheram 500
toneladas de
rolhas o
equivalente a 125

milhoes de rolhas

ALEMANHA

Korken fir Kork [81]

- Incorpora pessoas portadoras
de deficiéncia, empregando-as
nas suas oficinas de

processamento de cortica

- Reducao da producao de

residuos

- Conservacao de matéria-

prima virgem

- Incentivos para o
envolvimento da sociedade
local com a associacao

Diakonie Kork;

A recolha mais
recente foi de

cerca de 45

milhoes de rolhas

de garrafa
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- Recolha e reciclagem de

Em 2009

recolheram 7 245

BELGICA Recycork [82] kg de rolhas o que 1%
rolhas de cortica
corresponde a 2
milhoes de rolhas
Todos os anos
B - Recolha e reciclagem de
AUSTRALIA Clean Up [83] - mais de 30
rolhas de cortica
toneladas

ReCork [84]

- Reciclar rolhas

- Instruir o pUblico sobre o
papel fundamental das
florestas de sobro no
combate as alteracoes
climaticas e para a protecao

do ecossistema

- Parceria com a SOLE que
desenvolve produtos que

substitui o plastico por cortica

Até hoje foram
recolhidas 110

milhoes de rolhas

EUA

CORK Re-Harvest

- Recolha de rolhas de cortica

- Educar a sociedade para
perigo da extincao do lince
ibérico e da aguia imperial
ibérica.
- Instruir a sociedade sobre

montados de sobreiros e a

biodiversidade

- Preservacao do montado e do

ecossistema
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Anexo E - Norma EN 13432

NP
EN 13432
2015

p.7de 24

1 Objetivo e campo de aplicaciio

A presente Norma Ewropeia especifica os requisitos e os meétodos que permitem a determimacio da
possibilidade de realizar a compostagem e tratamento anaerdbio de embalagens ¢ materiais de embalagem,
com base nas seguinfes caracteristicas:

1) biodegradabilidade.
2} desintegracfio durante o tratamento biclogico,

3) efeito no processo de fratamento biclogico, e

4) efeito na gqualidade do n:nmpusm resultante.

c:uh‘c:s. nio, eutau a Embalagem em sl nfo & considerada como compﬂstavel No entanto. caso alEu.m dos
componentes puder ser facilmente separado manualmente antes da eliminagio. entdo os elementos
compostavels podem ser efetivamente considerados como tal a partir do momente gue se encontrem
separados dos elementos ndo compostiveis.

Esta Nomma Europeia abrange a compostabilidade de embalagens em si. mas ndo aborda os regulamentos
que poderdo existir relativamente 4 compostabilidade de elementos residuals.

Esta Nomma Euwropeia estabelece as disposicdes para a obtencio de informacio do processamento das
embalagens em estagdes de fratamento de residuos controlados, mas nio considera os residuos de
embalagem que poderdo acabar no ambiente de forma nfo controlada. 150 &, como residuos mdiferenciavels.

A relacdo pnncipal entre esta Nomma Europeia. oufras quatros Nommas de Embalagem Europeias
(mandatadas) e um Pelatorio CEN {mandatado) € especificada na EN 13427:2000.

2 Referencias normativas

A presente Nomma Evropela melul, por referéncia datada ou ndo. disposigdes relativas a oufras normas. Estas
referéncias nommativas sdo citadas nos lngares apropriados do texto. e as nommas sfo histadas a sequr.

Para as referéncias datadas. as emendas ou revisdes subsequentes de qualquer destas normas, so se aplicam a
presente Morma se nela incorporada por emenda ou revisdo. Para as referéncias nio datadas. aplica-se a
nltima edigdo da norma refenida (mchundo as emendas).

EN 13193:2000
EIN 13427:2000

IS0 14851:1999

IS0 14852:1999

IS0 14855:1999

Fackaging — Packaging and the environment — Terminology

Fackaging and the environment — Requiremeniz for the use of European standards in
the field of packaging and packaging waste

Determination of the uldmate aerobic biodegradability of plastic marevials in an
aqueous medium — Method by measuring the oxygen demand in a closed respirometer

Determination of the ultimate aerobic biodegradability of plastic marevials in an
agueous médium — Method by analysis of evelved carbon dioxide

Determination of the ultimate aerebic biodegradability and disintegration of plastic
materials under comtrelled compesiing conditions — Method by analysiz of evolved
carbon dioxide
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NP
EN 13432
2015

p- 10 de 24

437 Materiais de orizem natural

Materiaizs de embalagem sem meodificagdo quimica e constituintes de origem namral, fais come, madeira,
fibra de madeira, fibra algodio, amido, pasta de papel ou juta, devem ser aceites como biodegradaveis sem
pecessidade de ensaios (ver secgdo 6). Mo entanfo, devem ser caracterizades quimicamente (ver 4.2 e estar
em conformidads com os critéres de desintegracdo (ver saccdo 7) & de qualidade do composto (ver
secgdo B

4.4 Registo do resultado da avaliacio

4.4.1 Lista de verificacio

Para cads embalagem deve ser registado, numa lists de verificacio da avaliagdo. o resultsde de cada
avaliacdo ou ensaic realizade (como exigide ma 4.2.1). sendo o resultade combinade utilizade para
determinar se o material de embalagem ou a embalagem. :@c apfos a tratzmento biologice, e por
consequéncia adequado a valorizacdo organica. Esta lista de verificagdo deve ser ntilizada para identificar
toda a informacio suplementar (ver Anexp C).

4.4 Documentacio de apoio

A lista de verificagio em comjunto com gqualquer cutra informacdo (incluindo dados tecnicos de origem
exierns) NeCessaris para suporiar as conclustes obtidas nas avaliagdes, deve ser conservads e disponibilizada
para inspecdo, se solicitado.

4.5 Aplicacio

A aplicagdo desta Nomma a uma qualquer embzlagem em particalar deve ser feita como especificade na
EN 134272000,

5 Organizacio de um programa de ensaios

Diads a relativa complexidade de alguns dos procedimentos. € essencial que a avaliagio e os ensaios sejam
levades a cabo de um modo formal e organizado. Apesar de esta Norma ndo pretender especificar essa
organizacio, & apresentade no Anexo B o fluxograma de um programa recomendado.

Quando necessario. o ensaio da desintegragio pode tambem ser utilizado para obter informagio sobre os
efeltos negativos que mna embalazem on materizl de embalagem. pode ter no processo de compostagem.

O composto ni0 & unicamente o produto final do processo de compostagem aerchio, mas tambem o produto
estabilizade aerobicamente do processo de biogaseificagdo anaercbia. Cmande apropriade deve ser realizado,
adicionalmente, 0 enzaio de desintegragdo snserobis.

NOTA: E imporionie reconhece que nio & necessdrio que o Sodesradagio de wma endalzsem ou mmwrin)l de embalagem sgia
toszl no fnal do ratemento Mologice mas mskaiapbes fiounm, mas que pode ser fnalizeds durante o uhizagde de compaso
Frodhsido.

6 Ensaios de biodegradabilidade em laboratorio

Apenas devem ser utilizados enzaios de biodegradscio que formecam informacio imeguivoca sobre 3
biodegradabilidade inerente e final de um material de embalagem. ou dos seus constmintes orzanicos.

() ensaie de compostagem aercbia controlada, o gual & tecnicamente identico zo da IS0 14855:1980, deve
ser utilizado, exceto se ndo for adequado ao tpo e propriedades do material a ser ensaiado.
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Anexo A

(normativo)

Critérios de avaliacio

A.l Caracterizacio gquimica

A 11 Solidos volateis

As emnbalagens, materiais de embalagem. ou componsates de embalagem, devem confer um teor minimo de
50 % de solidos volateis, o que exclui amplaments os materiais inertes,

A 17 Metais pesados & outras substincias toxicas e perigosas

A concentracio de guslguer das substincizs listadas no Quadro A 1. presentes nos materizis de embalagem
ou nas embalagens completas. nio deve excader o valor constante na mesma.

Craadro A 1 — contendo maximo por elamento para materiais de ambalagam e embalagens completas

Elemento mg:'l:.g 2N Elemento mg'kg em
materia seca materia seca

Zn 150 Cr 30

Cu S0 Mo 1

i 250 Se 0,75

Cd 0.5 As 5

Ph S0 F 1040

Hg 0.5

NOTA- Emwﬁyﬁmmmmmmﬁmmmjmcmmmﬁ
rasmmen Meldgics, funtomente com g Qumtdede ot origing de tubsidncias Ok valores Imwite sdo hasesdos mas
CHTRTIOT @Celagicns parg O aETiipde do rofuly eceldETro COTMELTO 40T COFTENOrEs ﬂu..rEE.ﬂL 218 TERE p I8 e s
diginidos em 50 %z concentragde mDdme decces wilares.

A.2 Biodegradabilidade

A 11 Constituintes erganicos siznificatives

A 111 Como a bicdegradabilidade deve ser determinada para cada material de embalagem on constinbnie
organico sipnificativo, o termo significativo desipna todos os constituintas orginicos presentes em maiz de
1 % do peso seco desse material.

A 2171 A proporcio total de constimintes orginicos sem biodegradabilidads detenuminzda ndo deve excader
o5 5 %o
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Anexo F -Quantidade de vedantes por area

geografica do pais consumidor

PAIS AREA (Km?2)
EUA 9 834 000
FRANCA 551 000
ITALIA 301 000
ALEMANHA 356 000
CHINA 9 500 000

REINO UNIDO 24?2 000

ESPANHA 504 000

PORTUGAL 92 000

VEDANTES TOTAL VEDANTES

CORTICA TOTAL VEDANTES

NATURAL M|CRO CORTK;A (Kg/KmZ)
2 , (ton/Km?)

(ton/Km*#) (ton/Km*#)
1,22E-04 4,93E-04 6,15E-04 6,15E-01
1,74E-03 7,07E-03 8,81E-03 8,81E+00
2,72E-03 1,10E-02 1,38E-02 1,38E+01
2,08E-03 8,42E-03 1,05E-02 1,05E+01
6,79E-05 2,75E-04 3,43E-04 3,43E-01
1,95E-03 7,89E-03 9,84E-03 9,84E+00
7,98E-04 3,24E-03 4,03E-03 4,03E+00
1,97E-03 7,98E-03 9,95E-03 9,95E+00
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Anexo G

- Diferenca entre os impactes da

deposicao, da incineracao para com o transporte,

para cada pais e para cada categoria de impacte

Aqui sao apresentadas as diferencas entre a deposicao e a incineracao com o transporte para

cada categoria de impacte. O objetivo principal deste calculo é analisar que impacte podera

estar associado a etapa da transformacao da reciclagem de forma a que este nao seja superior

ao impacte ja associado a deposicao e a incineracao. Os valores sao todos reportados a unidade

funcional (igual a uma tonelada). A amarelo encontram-se representado os valores onde as

diferencas de impacte sao negativos.

ALTERACOES CLIMATICAS
] DEPOSICAO-A
PAIS
(Kg CO2€q.)

ESTADOS UNIDOS
CHINA
FRANCA
ITALIA
ALEMANHA
REINO UNIDO
ESPANHA

PORTUGAL

508,99

803,77

(Kg COz2€q.)

519,57

INCINERAGAO-B  TRANSPORTE-C

(Kg CO2 eq.)

25,99

34,79

6,87

5,50

6,29

6,50

10,15

6,46

DIFERENCA
A-C B-C
(Kg CO2 eq.) (Kg CO2 eq.)
483,00 493,57
474,21 484,78
796,90 512,70
798,27 514,07
797,48 513,28
797,27 513,07
793,62 509,42
797,31 513,11
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DEPLECAO DA CAMADA DE OZONO

DIFERENCA
] DEPOSICAO-A  INCINERACAO-B  TRANSPORTE-C
PAIS A-C B-C
(Kg CFC-11eq.)  (Kg CFC-11eq.) (Kg CFC-11 eq.)
(Kg CFC-11eq.)  (Kg CFC-11 eq.)

ESTADOS UNIDOS 4,97E-06 -1,77E-06 -1,04E-06
3,20E-06

CHINA 6,65E-06 -3,45E-06 -2,72E-06

FRANCA 1,31E-06 4,76E-07 2,62E-06

ITALIA 1,05E-06 7,38E-07 2,88E-06

3,93E-06

ALEMANHA 1,20E-06 5,86E-07 2,73E-06
1,79E-06

REINO UNIDO 1,24E-06 5,47E-07 2,69E-06

ESPANHA 1,94E-06 -1,51E-07 1,99E-06

PORTUGAL 1,23E-06 5,54E-07 2,70E-06

ACIDIFICACAO TERRESTRE

DIFERENCA
. DEPOSICAO-A INCINERA(;Z'\O-B TRANSPORTE-C
PAIS A-C B-C
(Kg SOz eq.) (Kg SOz eq.) (Kg SOz eq.)
(Kg SO2 eq.) (Kg SO2 eq.)
ESTADOS UNIDOS 0,10 0,05 0,15
1,48E-01
CHINA 0,14 0,01 0,11
FRANCA 0,03 0,22 0,22
ITALIA 0,02 0,23 0,23
0,25
ALEMANHA 0,02 0,22 0,23
0,25
REINO UNIDO 0,03 0,22 0,22
ESPANHA 0,04 0,21 0,21

PORTUGAL 0,03 0,22 0,22
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TOXICIDADE HUMANA

i DEPOSICAO-A
PAIS
(Kg 1,4-DB eq.)

ESTADOS UNIDOS
445,96
CHINA
FRANCA
ITALIA
ALEMANHA
REINO UNIDO

ESPANHA

PORTUGAL

INCINERAGAO-B TRANSPORTE-C

(Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.)

7,04

1,86

1,49

1,70
393,49

9,42

1,76

2,75

1,75

FORMACAO DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS

. DEPOSIGAO-A
PAIS
(Kg NMVOC)

ESTADOS UNIDOS
0,35
CHINA
FRANCA
ITALIA
ALEMANHA
0,59
REINO UNIDO
ESPANHA

PORTUGAL

INCINERAGAO-B  TRANSPORTE-C

(Kg NMVOC) (Kg NMVOC)

0,14
0,19
0,04
0,03
0,35
0,03
0,04

0,05

0,03

DIFERENCA

A-C

(Kg 1,4-DB eq.)

B-C

(Kg 1,4-DB eq.)

438,92 386,44
436,54 384,06
-0,7 391,63
-0,33 392,00
-0,55 391,78
-0,60 391,73
-1,59 390,74
-0,59 391,74
DIFERENCA
A-C B-C
(Kg NMVOC)  (Kg NMVOC)
0,21 0,20
0,16 0,16
0,56 0,31
0,53 0,32
0,56 0,31
0,56 0,31
0,54 0,29
0,56 0,31
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ECOTOXICIDADE EM AGUA DOCE

DIFERENCA
i DEPOSICAO-A INCINERACAO-B TRANSPORTE-C
PAIS A-C B-C
(Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.)
(Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.)

ESTADOS UNIDOS 0,10 164,65 297,07
164,75
CHINA 0,14 164,62 297,04
FRANCA 0,03 -0,02 297,15
ITALIA 0,02 -0,02 297,15
297,17
ALEMANHA 0,02 -0,02 297,15
4,04E-03
REINO UNIDO 0,03 -0,02 297,15
ESPANHA 0,04 -0,04 297,13
PORTUGAL 0,03 -0,02 297,15

ECOTOXICIDADE MARINHA

DIFERENCA
) DEPOSICAO-A  INCINERACAO-B  TRANSPORTE-C
PAIS A-C B-C
(Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.) (Kg 1,4-DB eq.)
(Kg 1,4-DBeq.)  (Kg 1,4-DB eq.)
ESTADOS UNIDOS 0,17 141,48 287,34
141,64
CHINA 0,22 141,42 287,28
FRANCA 0,04 -0,03 287,46
ITALIA 0,04 -0,03 287,47
287,50
ALEMANHA 0,04 -0,03 287,46
6,06E-03
REINO UNIDO 0,04 -0,04 287,46
ESPANHA 0,07 -0,06 287,44

PORTUGAL 0,04 -0,04 287,46
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DEPLECAO DE RECURSOS FOSSEIS

DIFERENCA
] DEPOSICAO-A  INCINERAGCAO-B  TRANSPORTE-C
PAIS A-C B-C
(Kg oil eq.) (Kg oil eq.) (Kg oil eq.)
(Kg oil eq.) (kg oil eq.)
ESTADOS UNIDOS 9,49 -1,59 -2,49
7,91

CHINA 12,71 -4,80 -5,70

FRANCA 2,51 11,28 4,50

ITALIA 2,01 11,78 5,00

7,01

ALEMANHA 2,30 11,49 4,71
13,79

REINO UNIDO 2,37 11,41 4,63

ESPANHA 3,71 10,08 3,30

PORTUGAL 2,36 11,43 4,65
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Anexo H - Resultados obtidos para os diferentes

cenarios para cada categoria de impacte ambiental

Alteracoes Climaticas
7.00E+02

6.00E+02
5.00E+02
4.00E+02

3.00E+02

KG CO2 EQ

2.00E+02
0.00E+00

mCenario B1 Cenario B2 Cenario B3 Cenario B4 Cenario B5

Cenarios

Deplecao da camada de Ozono
1.40E-04

1.20E-04
1.00E-04
8.00E-05

6.00E-05

KG CFC-11 EQ

4.00E-05
Z.OOE-OS '
0.00E+00

m Cenario B1 Cenario B2 Cenario B3 Cenario B4 Cenario B5

Cenarios
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3.00E+00

2.50E+00

2.00E+00

1.50E+00

KG SO2 EQ

1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00

m Cenario B1

Acidificacao Terrestre

Cenarios

= Cenario B2 = Cenario B3 = Cenario B4 © Cenario B5

1.80E+02
1.60E+02
1.40E+02
of 1.20E+02
8 1.00E+02
¥ 8.00E+01
£ 6.00E+01
4.00E+01
2.00E+01
0.00E+00

® Cenario B1

Toxicidade Humana

Cenarios

“Cenario B2 = Cenario B3 mCenario B4 1 Cenario B5

4.00E+00
3.50E+00
3.00E+00
§ 2.50E+00
= 2.00E+00
£ 1.50E+00
1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Formacao de oxidantes fotoquimicos

® Cenario B1

Cenarios

" Cenario B2 1 Cenario B3 = Cenario B4 ' Cenario B5
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2.50E+00

2.00E+00

1.50E+00

4-DB EQ

-

1.00E+00

KG 1

5.00E-01

0.00E+00

Ecotoxicidade em Agua Doce

Cenarios

mCenario B1 1 Cenario B2 = Cenario B3 mCenario B4 1 Cenario B5

4.00E+00
3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00

2

% 2.00E+00

[=)

<. 1.50E+00

© 1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Ecotoxicidade Marinha

Cenarios

mCenario B1  Cenario B2 = Cenario B3 = Cenario B4 = Cenario B5

4.00E+00
3.50E+00
3.00E+00
2.50E+00
2.00E+00
1.50E+00

KG OIL EQ

1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00

Deplecao de recursos fosseis

Cenarios

mCenario B1 " Cenario B2 = Cenario B3 = Cenario B4 1 Cenario B5
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