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RESUMO

O processo de preparagdo dos clichés fotopoliméricos ¢ uma etapa precedente a impressdo de embalagens
plasticas pelo processo de flexografia. Comumente se encontram estudos focados no processo produtivo das
embalagens propriamente ditas, porém dificilmente os estudos ambientais englobam a etapa prévia de
preparagdo da matriz flexografica. Entretanto, por se tratar de uma atividade especifica, a preparacdo de
clichés possui seus proprios aspectos ambientais que merecem agdes de gestdo ambiental. Este trabalho
identificou oportunidades de melhoria no processo de preparacdo de clichés fotopoliméricos. Para tal, todas as
etapas foram inventariadas para posterior aplicagdo da ferramenta de Analise do Ciclo de Vida (ACV), por
meio do software SimaPRO v 7.3.3 (método ReCIPe v. 1.06 (h)). A unidade funcional adotada foi a produgdo
de 08 clichEs fotopoliméricos, cujo fluxo de referéncia resultou em 10,60 kg de material. Os resultados
apontam que, dentre os processos elementares avaliados, a lavagem de clich€s possui os maiores impactos
ambientais potenciais, seguida das etapas de gravagdo e exposicao.

PALAVRAS-CHAVE: Clichés fotopoliméricos, impressdo flexografica, ACV.

INTRODUGAO

Considerando que o processo de preparagdo dos clichés fotopoliméricos é uma etapa anterior a impressdo de
embalagens plasticas, dificilmente os estudos ambientais direcionam o foco a este processo. Comumente se
encontram estudos focados no processo produtivo das embalagens propriamente ditas.

Entretanto, por se tratar de uma atividade especifica, a preparacdo de clichés possui seus proprios aspectos
ambientais que merecem sua gestdo ambiental.

Dentre as técnicas utilizadas para impressdo de filmes plasticos destaca-se a flexografia. Esta € um sistema de
impressdo grafica em que a forma (cliché de borracha ou fotopolimero) € relevografica. Sdo usadas tintas
liquidas, a base de agua ou solvente, curadas por luz UV (ultravioleta) ou EB (Electron Beam). Uma de suas
virtudes ¢ a flexibilidade para imprimir em variados suportes, de diferentes durezas e superficies. Esta
tecnologia ¢ usada para imprimir em diferentes filmes plasticos e papéis: etiquetas, embalagens, faixas
promocionais, copos descartaveis, toalha de papel, papel pautado, papel para presente, sacolas, sleeves, jornais
etc. Sua principal aplicag@o ¢ no mercado de embalagens alimenticias (ABTG, 2013).

Os elementos a serem impressos ficam em alto relevo na matriz e sdo entintados, imprimindo mediante
pressdo sobre o suporte (VILLAS-BOAS, 2008).
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O processo de preparo do cliché fotopolimérico inicia com a etapa de gravacdo. Nesta etapa a arte da

embalagem ¢ transferida ao fotopolimero — cliché, por meio de um equipamento que utiliza um software,
proporcionando a gravacdo direta a laser (DANIEL, 2009).

A etapa posterior ¢ chamada de exposi¢cdo. Tem por finalidade formar o grafismo. No caso do cliché
analogico, ¢ colocado um fotolito de filme mate sobre a chapa a ser exposta (ABTG, 2013).

Subsequentemente a isto se tem a etapa de processamento ou lavagem. Esta tem como finalidade a remog&o do
fotopolimero ndo exposto a luz UVA (ndo polimerizado/ndo endurecido), resultando numa imagem em relevo
(3-D). De acordo com o tipo de chapa, o processamento ¢ feito com solvente, a4gua ou tecnologia térmica seca
(ABTG, 2013).

Apos aplicacdo do solvente, é necessaria a retirada do mesmo. A etapa de secagem visa eliminar o solvente
que ¢ incorporado/absorvido pela parte polimerizada durante o processamento (revelagdo, gravagdo) (ABTG,
2013).

A partir de todas as etapas citadas a acima o cliché fotopolimérico esta pronto. O passo posterior é a colocagio
do mesmo no cilindro de impressdo. Geralmente se utiliza a técnica por microponto. A montagem dos clichés
¢ uma das etapas mais importantes no processo de impressao flexografica, pois diminui o Setup e proporciona
um o6timo impresso. Consiste em fixar os clichés sobre os cilindros porta clichés utilizando uma fita dupla face
e as duas formas mais comuns sdo a manual e a optica (ABTG, 2013).

Todas estas etapas citadas apresentam uma série de aspectos ambientais que necessitam ser gerenciados. Uma
ferramenta que possibilita isto é a Analise do Ciclo de Vida (ACV). De acordo com Chehebe, 1998, p. 13
“[...] A Analise do Ciclo de Vida de Produtos ¢, na realidade, uma ferramenta técnica que pode ser utilizada
em uma grande variedade de propositos. As informagdes coletadas na ACV e os resultados de suas analises e
interpretagdes podem ser Uteis para tomadas de decisdo, na selegdo de indicadores ambientais relevantes para
avaliagdo da performance de projetos ou reprojetos de produtos ou processos e/ou planejamento estratégico.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma empresa no interior do estado do Rio Grande do Sul. A mesma
atua na area de embalagens plasticas e um de seus processos chaves € a impressdo flexografica.

Ao expandir o processo clicheria, tém-se os seguintes sub-processos: gravagdo, laminagdo, exposicdo ¢
lavagem, montagem dos cilindros de impressdo ¢ desmontagem dos cilindros. A Figura a seguir ilustra os
processos elementares considerados no estudo.

1y Fabricacio do fotopolimere / Cicheria

Gravacio #| Laminacio - Exposicio
-
Dezmontagem do | Montagem do L
cilindro  [* cilindro Avagem

Figura 01 — Processos elementares do macroprocesso de fabricacio de clichés fotopoliméricos.

As etapas desenvolvidas neste estudo seguiram as ultimas versdes (2009) das normas NBR ISO 14.040
(Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e estrutura) e 14.044 (Gestdo ambiental -
Avaliagao do ciclo de vida - Requisitos e orientagoes).
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O objetivo deste estudo foi avaliar o ciclo de vida da preparagdo ¢ montagem de clichés fotopoliméricos. De
acordo com a norma NBR ISO 14.040, o propdsito primario de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia a qual as entradas e saidas sdo relacionadas. A unidade funcional adotada neste estudo foi a
preparagdo e montagem de 08 (oito) clichés fotopoliméricos, equivalentes a 10,60 kg de material.

De modo a auxiliar na coleta dados, foram elaborados fluxogramas dos processos avaliados (através do
software Microsoft Visio) e, descri¢do dos processos e utilizagéo de ficha de coleta de dados (modelo adaptado
da Norma NBR ISO 14.044:2009). Os fluxos apresentam informag¢des genéricas, enquanto que as fichas de
coleta de dados informagdes mais detalhadas a respeito do inventario.

As fontes dos dados utilizadas foram: entrevistas aos colaboradores da empresa, medi¢do, observacdo das
atividades, pesquisa em fichas técnicas e manuais dos equipamentos ¢ consultas ao sistema da empresa.
Eventuais estimativas utilizadas foram devidamente justificadas. Para o calculo de energia elétrica consumida
foi utilizada a formula a seguir.

E= Pr:ﬂnsumida ¥t [1]

Onde:
P: Poténcia ativa (em kW) e;

t: Tempo de operacdo (em horas).

De modo a quantificar as entradas e saidas foram coletadas amostras de materiais para realizar pesagens junto
ao laboratorio de Engenharia Ambiental (UNISC). Além disto, as estimativas e aproximacdes de
materiais/insumos junto ao banco de dados do software SimaPRO também serdo detalhadas.

Todos os dados adquiridos foram avaliados individualmente quanto & sua qualidade, por meio da matriz de
pedigree, método apresentado por Weidema e Wesnaes (1996).

Os inventario adquirido foi aplicado no software SimaPRO v 7.3.3. Este foi desenvolvido como uma
ferramenta para analisar, identificar e comparar os impactos ambientais de produtos diferentes. O programa
tem dois componentes principais: uma base de dados de inventario, e uma base de dados de avaliagdo. Ambas
as bases de dados ja contém informacdo prévia, mas também podem ser expandidas e modificadas pelo
usuario. O método adotado foi o Recipe v 1.06 (Midpoint H). O mesmo possui categorias de impacto atrativas
para o segmento industrial, além de ser mundialmente referenciado. Ao total sdo 16 categorias de impactos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

O setor de clicheria é o responsavel pelo preparo da matriz relevografica para impressdo. O fluxo geral do
setor (com o inventario para produgdo de 08 fotopolimeros) é apresentado nas Figuras a seguir.
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Figura 02 — Fabricacéo de clichés fotopoliméricos — processos elementares
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Figura 04 — Inventario associado a desmontagem do cilindro de impressao
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Gravagao

Durante o processo ha consumo de material (matéria-prima) e energia elétrica. As saidas se resumem a
residuos oriundos da embalagem de matéria-prima, residuos provenientes da placa (fotopolimero) e, o produto
final.

A placa de fotopolimero possui uma pelicula de protecdo a qual ¢é retirada no momento da gravagdo (sem
identificagdo). Sobre a placa do fotopolimero ha também uma camada de material carbono (coloragdo escura).
Durante esta etapa ha uma pequena utilizagdo de alcool para limpeza das placas. A quantidade utilizada foi
estimada em 0,16 litros. Considerando uma densidade de 0,789, a quantidade equivalente em massa ¢ de 0,126
kg.

A Tabela a seguir apresenta a relagdo de entradas e saidas necessarias para gravagdo de oito placas de
fotopolimero.

Tabela 01 — Inventario para o processo elementar — gravacio.

Entradas Quantidades

Copolimero de estireno 11,768 kg
Etanol 0,160 L /0,126 kg

Energia elétrica 22,0 kWh

Saidas Quantidades
Residuo: copolimero de estireno 1,056 kg
Residuo: espuma de poliuretano 0,441 kg
Residuo: pelicula protetora 0,153 kg

Laminagao

O processo de laminacdo consiste na utilizacdo de matéria-prima (Filme PET) e consumo de energia elétrica.
Como saida tem-se apenas a placa de fotopolimero com filme PET (produto final). Devido a pequena
quantidade de matéria-prima utilizada, o residuo de embalagem equivalente proveniente da mesma foi
desconsiderado. A Tabela a seguir apresenta o inventario deste processo elementar.

Tabela 02 — Inventdrio para o processo elementar — laminacio.

Entradas Quantidades
Filme de Tereftalato de Etileno 0,155 kg
(PET)
Energia elétrica 0,64 kWh

Exposicao
A operagao consiste na utilizagdo de energia e geragdo de residuo (filme proveniente da etapa anterior —
laminagao).

No chiller ha consumo de energia agua, elétrica e aditivo (monoetilenoglicol). Este produto quimico possui
uma densidade de 1,11 g/cm?®. Conforme informado pela empresa, a cada trés meses sdo adicionados 1,5 litros
de 4gua e 0,1 L deste aditivo. A quantidade equivalente foi alcancada mediante correlacdo ao tempo de
operagao.

Devido a dificuldade em medir precisamente o trabalho do deste para cada equipamento, foi alocado 50% do
inventario para cada etapa.
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A Tabela a seguir apresenta o inventario deste processo elementar.

Tabela 03 — Inventario para o processo elementar — exposicio.

Entradas Quantidades
Monoetilenoglicol 0,000001 L /0,000001111 kg
Energia elétrica 114,48 kWh
Agua 0,012L/0,012 kg
Saidas Quantidades
Residuo: filme PET 0,155 kg

Lavagem

Este processo consiste na utilizacdo de energia elétrica e solvente. O consumo deste solvente é na ordem de 10
a 12 litros/m? de placa lavada. Considerando 08 placas de 1,08 m? cada e, um consumo médio de solvente de
11 litros/m?, isto em 95,04 litros de solvente consumidos. De acordo com a ficha técnica do produto, este
solvente ¢ uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos e alcoois, sendo sua composicdo segredo industrial. O
mesmo possui uma densidade de 0,83 g/cm?>.

Como saida tem-se a geragdo de efluente ¢ emissdes atmosféricas. O efluente gerado ¢ recolhido e
armazenado internamente, onde posteriormente ¢ enviado para rerrefino. As emissdes atmosféricas sdo
lancadas internamente no setor. A partir de calculos para emissdes do COVs foi estimada uma quantidade de
10 kg para as emissdes atmosféricas.

Conforme citado no item anterior, 50% do inventario do chiller foi alocado neste processo elementar. A

Tabela a seguir apresenta o inventario deste processo elementar. Para o caso do solvente foram adotadas as
seguintes substancias: hexano e alcool etilico.

Tabela 04 — Inventario para o processo elementar — lavagem.

Entradas Quantidades
Hidrocarbonetos alifaticos e 95,04 L /86,32 kg
alcoois
Monoetilenoglicol 0,000001 L /0,000001111 kg
Energia elétrica 13,92 kWh
Agua 0,012L /0,012 kg
Saidas Quantidades
Efluente 94,04 L /76,32 kg
Emissdo de VOCs 10 kg

Montagem e desmontagem do cliché

Durante esta etapa ha uma pequena utilizagdo de alcool para limpeza do cilindro. A quantidade utilizada foi
estimada em 0,16 litros. Considerando uma densidade de 0,789, a quantidade equivalente em massa ¢ de 0,126
kg.

O filme dupla face aplicado nesta operacdo ¢ uma espuma de polietileno somada de uma camada de filme de
polipropileno.

Como saida tem-se o residuo (filme protetor) da matéria-prima. Devido a pequena quantidade de matéria-
prima utilizada, o residuo de embalagem equivalente proveniente da mesma foi desconsiderado.

A Tabela a seguir apresenta o inventario deste processo elementar.
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Tabela 05 — Inventdrio para o processo elementar — montagem do cliché.

Entradas Quantidades
Etanol 0,160L /0,126 kg
Espuma de Polietileno (PE) 0,57 kg
Filme de Polipropileno (PP) 0,192 kg
Energia elétrica 1,81 kWh

Saidas Quantidades

Residuo: filme de Polipropileno 0,192 kg
(PP)

Neste mesmo setor hd a desmontagem dos cilindros (apds impressdo). A operacdo consiste em retirar o
fotopolimero do cilindro, lava-lo e armazena-lo. A lavagem ¢ feita utilizando uma lavadora — poténcia de 2
kW - (Figura x), solvente e dgua. O consumo de solvente e dgua ¢ de 50 litros e 10 litros, respectivamente,
para cada 20 placas lavadas. Considerando as oito placas deste estudo, tem-se o consumo de 3,2 litros de
solvente e 1,2 litros de agua, respectivamente. As substincias presentes no solvente sdo éteres de glicol
(densidade de 0,951 g/cm?). A partir de calculos para emissdes do COVs Foi estimada uma quantidade de 0,5
kg para as emissdes atmosféricas.

A Tabela a seguir apresenta o inventario deste processo elementar.

Tabela 06 — Inventdrio para o processo elementar — desmontagem do cliché.

Entradas Quantidades
Eteres de glicol 32L/3,04 kg
Agua 1,6 L/1,6kg
Energia elétrica 0,4 kWh

Saidas Quantidades

Residuo: espuma de Polietileno 0,57 kg

(PE)
Efluente 4,14 kg
Emissdo de VOCs 0,5 kg

Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Tabela a seguir apresenta as categorias de impacto caracterizadas obtidas neste estudo. Percebe-se que na
grande maioria destas o processo elementar de lavagem apresentou as maiores contribuicdes. Isto é devido ao
consumo de solvente e consequente emissdo de compostos organicos volateis (VOCs).
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Tabela 07 — Categorias de impacto caracterizadas.

Categoria de impacto Unidade Total GRAV. LAM. EXP. LAV. MONT. DESM.

CIL. CIL.

Mudangcas climaticas kg COreq 144,66 52,84 0,97 25,90 58,99 2,05 3,91

Dep. camada de ozonio kg CFC-11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cq

Toxicidade humana kg 1,4-DB 57,12 1,79 0,01 2,23 51,57 0,20 1,32
eq

Form. oxidantes kg 12,26 0,12 0,00 0,03 11,59 0,01 0,51

fotoquimicos NMVOC

Form. material kg PM10 0,26 0,04 0,00 0,01 0,20 0,00 0,00
particulado eq

Radiac¢do ionizante kg U235eq 13,85 1,35 0,02 3,96 742 0,07 1,02

Acidificacdo terrestre kg SO, eq 0,71 0,10 0,00 0,02 0,56 0,01 0,01

Eutrofizacdo — agua kg P eq 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

doce

Eutrofiza¢do marinha kg N eq 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB 0,54 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00
cq

Ecotoxicidade — agua kg 1,4-DB 1,02 0,06 0,00 0,04 0,88 0,00 0,03
doce eq

Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB 0,61 0,06 0,00 0,04 0,48 0,00 0,03
eq

Ocupagao do solo - m?a 89,88 0,35 0,00 0,60 88,52 0,34 0,07

agricola
Ocupagdo do solo — m?a 0,65 0,02 0,00 0,03 0,58 0,00 0,01
urbano

Transf. natural do solo m? 0,12 0,01 0,00 0,02 0,09 0,00 0,00

Deplecéo de agua m’ 1,24 0,10 0,00 0,06 1,04 0,01 0,03

Deplegao de metais kg Fe eq 5,40 0,26 0,00 0,55 4,32 0,01 0,25

Deplegao fossil kg oil eq 98,86 26,46 0,37 3,13 64,87 1,34 2,68
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Em algumas categorias de impacto, tais como mudancgas climaticas ¢ deple¢do fossil, o processo elementar
gravacdo apresentou contribui¢des importantes. 36,53% do total encontrado na categoria de mudangas
climaticas foi devido a este processo. Isto se deve ao consumo energético dos equipamentos. Por outro lado,

este processo também apresentou uma contribuigdo de 26,7% na categoria de impacto deplegao fossil, onde tal
fato ¢ justificado pelo consumo do material polimérico na entrada.

Outro possivel arranjo no método ReCIPE midpoint (h) é a normalizacdo. Esta faz uma relagao dos valores
obtidos com valores de referéncia, possibilitando identificar quais sdo as categorias de impacto prioritarias na
fronteira de estudo avaliada, bem como apontar quais processos sdo os responsaveis. A Figura a seguir
apresenta o grafico obtido para esta etapa.
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Figura 01 — Categorias de impacto normalizadas, de acordo com os processos elementares avaliados.

As categorias de impacto que apresentaram maiores significancias foram: toxicidade humana, formagao de
oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidade (dgua doce) e ecotoxicidade marinha. O processo elementar lavagem
foi o grande responsavel por estas contribuigdes.

De uma forma geral, os resultados apontam que a lavagem ¢ responsavel pelas maiores contribuigdes na
fronteira do estudo avaliado. Sugerem-se agdes ambientais voltadas a esta etapa, seja na entrada do processo
quanto na saida, de modo que se possa reduzir de uma forma sistémica os impactos ambientais potenciais
associados. Possiveis a¢des poderiam estar ligadas a reducdo no consumo do solvente e/ou recuperagdo do
solvente utilizado.
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CONCLUSOES

Os resultados apontaram que a lavagem ¢ responsavel pelas maiores contribuicdes na fronteira do estudo
avaliado. O processo elementar de gravacdo também apresentou uma importincia nos valores encontrados,
principalmente nas categorias de impacto “mudangas climaticas” e “deplecdo fossil”. Sugerem-se agdes
ambientais voltadas a estes processos elementares.
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