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Resumo 

Este estudo tem como objetivo avaliar e quantificar a pegada de carbono do pré-

processamento para reciclagem e logística de dutos flexíveis, com ênfase na separação e 

disposição final de sucata de aço carbono, polímeros e aço inoxidável, utilizando dados 

primários obtidos de uma empresa de reciclagem de metais no Brasil. A metodologia de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) foi empregada, com a base de dados do Ecoinvent, 

considerando o processo atual na desmanteladora e explorando diferentes cenários de 

melhoria, incluindo o uso de energia renovável e a redução das distâncias logísticas. Os 

resultados indicam que o transporte dos dutos do porto de origem até o destino final dos 

subprodutos gerados no processo constitui o principal hotspot. Entre os insumos mais 

impactantes estão o diesel, utilizado no transporte, e a eletricidade, utilizada na trituração 
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dos dutos. Conclui-se que a estratégia mais eficaz para reduzir a emissão de carbono é 

diminuir o raio de transporte, que, quando limitado a 500 km, reduz esta emissão pela 

metade. Este estudo contribui ao abordar um tema pouco explorado na literatura científica 

e destaca a importância da logística reversa no descomissionamento de equipamentos da 

indústria offshore de petróleo e gás. 

Palavras-chave: Óleo e Gas, Dutos, ACV, GEE, Aço, Polímeros. 

Abstract 

This study aims to evaluate and quantify the carbon footprint involved in the pre-

processing for the recycling and logistics of flexible pipelines, with an emphasis on the 

separation and final disposal of carbon steel scrap, polymers, and stainless steel, using 

primary data obtained from a metal dismantling company in Brazil. The Life Cycle 

Assessment (LCA) methodology was employed, using the Ecoinvent database, 

considering the current process at the plant and exploring different improvement 

scenarios, including the use of renewable energy and the reduction of logistical distances. 

The results indicate that the transportation of pipelines from the port of origin to the final 

destination of the by-products generated in the process constitutes the main hotspot. 

Among the most impactful inputs are diesel, used in transportation, and electricity, used 

in pipeline shredding. It is concluded that the most effective strategy to reduce carbon 

emissions is to decrease the transportation radius, which, when limited to 500 km, cuts 

these emissions by half. This study contributes by addressing a little-explored topic in 

scientific literature and highlights the importance of reverse logistics in the 

decommissioning of offshore oil and gas industry equipment. 

Keywords: Oil & Gas, Pipes, LCA, GHG, Steel, Polymers. 

Resumen 

Este estudio tiene como objetivo evaluar y cuantificar la huella de carbono involucrados 

en el preprocesamiento para el reciclaje y la logística de tuberías flexibles y , con énfasis 

en la separación y disposición final de chatarra de acero al carbono, polímeros y acero 

inoxidable, utilizando datos primarios obtenidos de una empresa de reciclaje de metales 
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en Brasil. Se empleó la metodología de Evaluación del Ciclo de Vida (ECV), utilizando 

la base de datos Ecoinvent, considerando el proceso actual en la planta y explorando 

diferentes escenarios de mejora, incluyendo el uso de energía renovable y la reducción de 

las distancias logísticas. Los resultados indican que el transporte de las tuberías desde el 

puerto de origen hasta el destino final de los subproductos generados en el proceso 

constituye el principal punto crítico. Entre los insumos más impactantes se encuentran el 

diésel, utilizado en el transporte, y la electricidad, utilizada en la trituración de las 

tuberías. Se concluye que la estrategia más eficaz para reducir las emisiones de carbono 

es disminuir el radio de transporte, que, cuando se limita a 500 km, reduce estas emisiones 

a la mitad. Este estudio contribuye al abordar un tema poco explorado en la literatura 

científica y destaca la importancia de la logística inversa en el desmantelamiento de 

equipos de la industria offshore de petróleo y gas. 

Palabras clave: Petróleo y Gas, Tuberías, ECV, GEI, Acero, Polímeros. 

 

1. INTRODUÇÃO  

O descomissionamento pode ser definido como o conjunto de atividades associadas à 

descontinuação permanente da operação das instalações, incluindo a remoção das 

estruturas, a destinação adequada de materiais, resíduos e subprodutos, bem como a 

restauração ambiental da área (ANP, 2020a). 

Projetos de descomissionamento entre 2021 e 2030 devem somar cerca de US$ 100 

bilhões (S&P GLOBAL, 2021), como consequência do envelhecimento das estruturas e 

equipamentos offshore, o que tem gerado preocupação em todo o mundo (Fowler et al., 

2014; Martins et al., 2020). 

Devido à complexidade das atividades e ao seu rápido crescimento, o 

descomissionamento offshore tem sido objeto de grande interesse em convenções e 

acordos internacionais. Nesse contexto, a ideia de que o descomissionamento deve ser 

realizado evitando impactos ao meio ambiente e a outras atividades marítimas tem sido 
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constante, conforme destacado nas Regulamentações Internacionais de 

Descomissionamento Offshore (IOGP, 2023). 

Isso inclui uma estratégia de fim de vida adequada, garantindo que os equipamentos 

submarinos recebam o destino final apropriado. O objetivo é evitar o abandono dos 

equipamentos e o consequente impacto potencial ao ambiente marinho e à área ao redor 

(Tan et al., 2021a). 

No Brasil, muitos campos e plataformas aproximam-se de seu fim de vida e desativação 

(ANP & FGV, 2021). Entre 2022 e 2027, a Petrobras pretende descomissionar 26 

plataformas, 360 poços offshore e aproximadamente 2.500 km de risers e linhas de fluxo, 

gerando uma grande quantidade de resíduos, compostos majoritariamente por sucata de 

aço (Petrobras, 2022). 

O descomissionamento no Brasil é regulamentado pela Resolução ANP nº 817: 2020 

(ANP, 2020a), que exige a remoção total das estruturas, exceto quando análises 

justificarem a permanência parcial ou total in situ, demonstrando que essas alternativas 

resultam em impactos significativamente menores. 

Alguns dos principais equipamentos listados nos Projetos de Descomissionamento de 

Instalações (IDPs) disponíveis no site da Agência Nacional do Petróleo (ANP) incluem 

dutos rígidos, dutos flexíveis, manifolds e umbilicais (ANP, 2020b). 

Os dutos rígidos e manifolds são compostos principalmente de aço. Sendo o aço 

infinitamente reciclável e o material mais reciclado do mundo, o uso de sucata metálica 

como matéria-prima secundária já faz parte do núcleo de negócios da indústria siderúrgica 

(Instituto Aço Brasil, 2020). Assim, a sucata de aço proveniente do descomissionamento 

de equipamentos do setor de óleo e gás (O&G) pode constituir uma importante fonte de 

suprimento para a indústria siderúrgica nacional, contribuindo para a redução das 

emissões de CO₂ (de Souza & Pacca, 2021). 

No caso dos dutos flexíveis, o cenário ganha nova complexidade. Enquanto dutos rígidos 

e manifolds, por serem compostos basicamente de aço, podem ser transportados 

diretamente do porto para a indústria siderúrgica, os dutos flexíveis exigem uma logística 
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mais complexa. Compostos por várias camadas metálicas helicoidais e camadas 

poliméricas internas e externas (Tang, 2023), os dutos flexíveis precisam ser 

desconstruídos antes de serem enviados à reciclagem, o que requer não apenas etapas 

adicionais no processo, mas também que esses equipamentos sejam levados primeiro a 

uma instalação capaz de realizar o desmonte, antes que os materiais possam ser 

reciclados. 

Para isto, é preciso saber a composição destes dutos. A carcaça é a camada mais interna 

da seção transversal do duto flexível, normalmente feita de aço inoxidável (inox), 

responsável por evitar o colapso do tubo devido à pressão hidrostática ou ao acúmulo de 

gases no anel anular. Seguindo para fora, a próxima camada da estrutura básica é a 

camada polimérica interna, que atua como uma barreira para manter a integridade do 

fluido interno (Tang, 2023). 

A terceira camada, denominada armadura de pressão, é composta por fios entrelaçados e 

responsável por resistir às tensões circunferenciais causadas pelo fluido interno. Esse 

padrão de camadas alternadas de polímero e metal pode se repetir de diversas formas até 

a camada mais externa do tubo (Bai & Bai, 2005). Essa estrutura entrelaçada representa 

um desafio tanto em termos de processo quanto de logística, exigindo que os dutos sejam 

transportados a uma instalação de reciclagem capaz de separar as camadas antes que os 

diferentes materiais possam ser reciclados separadamente. 

Nesse contexto, compreender os potenciais impactos ambientais associados à remoção e 

reciclagem de equipamentos submarinos requer uma abordagem quantitativa e holística 

– um problema frequentemente bem abordado pelo método sistêmico da Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV), amplamente utilizado em cenários complexos de diferentes 

indústrias (Feng et al., 2023; Grupe et al., 2022). 

Embora a ACV já tenha sido aplicada ao descomissionamento de estruturas de O&G 

(Janjua & Khan, 2022; Tan et al., 2021b; Zagonari, 2021), esses estudos raramente se 

concentram no processamento dos dutos após sua recuperação do ambiente offshore. Isso 

gera uma lacuna na literatura sobre os potenciais impactos relacionados à fase onshore 
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dos projetos de descomissionamento, incluindo o transporte terrestre, a reciclagem e a 

destinação final dos materiais (Janjua & Khan, 2022; Tan et al., 2021b; Zagonari, 2021). 

Essas atividades fazem parte da gestão de resíduos, que constitui uma etapa fundamental 

dos projetos de descomissionamento (ANP, 2020a). No Brasil, a gestão de resíduos é 

orientada pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Os principais objetivos 

dessa política incluem a implementação de uma visão sistêmica na gestão de resíduos, 

considerando aspectos ambientais, sociais, culturais, econômicos, tecnológicos e de saúde 

pública. Para isso, a PNRS estabelece que, na gestão de resíduos sólidos, deve-se priorizar 

a não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento e destinação final 

ambientalmente adequada, em consonância com a Comissão Europeia (Brasil, 2010; 

European Commission, 2008). 

Nesse contexto, as estratégias de gestão de resíduos devem considerar todos os impactos 

potenciais, incluindo aqueles relacionados à logística e ao transporte. Em um país como 

o Brasil, que possui dimensões continentais e é fortemente dependente do transporte 

rodoviário, esses aspectos podem gerar impactos significativos, representando um desafio 

para as iniciativas de reciclagem (Caldas et al., 2021). 

Este estudo tem como objetivo avaliar a pegada de carbono (a partir da quantificação da 

emissão de gases de efeito estufa - GEEs) do pré-processamento para reciclagem de dutos 

flexíveis, com um olhar para a separação dos diferentes materiais que compõem suas 

camadas. 

A pesquisa apresenta os principais pontos críticos do processo, bem como oportunidades 

de melhoria, analisadas com base em dados primários coletados em uma empresa de 

reciclagem que opera no Brasil. 

 

2. MÉTODO  
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O estudo foi dividido em três etapas: (i) Coleta de dados e mapeamento do processo; (ii) 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV); (iii) Proposição e modelagem de melhorias no 

processo. 

2.1. Coleta de dados e mapeamento do processo 

A coleta de dados foi realizada durante uma visita de um dos autores à empresa de 

reciclagem em fevereiro de 2024. 

A visita teve duração aproximada de duas horas e meia, durante as quais foi conduzida 

uma entrevista não estruturada (Adhabi & Anozie, 2017), e os processos de trituração dos 

dutos e separação das camadas foram observados, descritos e registrados. 

A entrevista foi registrada em um diário de campo, e fotos do processo foram tiradas com 

o consentimento do entrevistado. 

2.2.Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

A ACV consiste em quatro etapas: (1) Definição de objetivo e escopo; (2) Análise do 

inventário do ciclo de vida; (3) Avaliação de impacto do ciclo de vida (AICV); e (4) 

Interpretação. 

Neste estudo, a ACV tem como objetivo avaliar a pegada de carbono (em kgCO2-eq/kg) 

do pré-processamento para reciclagem de dutos flexíveis submarinos em uma empresa de 

desmantelamento localizada no estado de Goiás, Brasil. A unidade funcional (UF) 

escolhida foi a massa de duto processado “em kg”.  

O processamento dos dutos resulta em uma variedade de materiais, incluindo sucata 

metálica, aço inoxidável, polímeros e resíduos não recicláveis. 

Para avaliar completamente o impacto potencial do desmonte dos dutos, foram 

considerados dois cenários: 

• Cenário 1: inclui apenas a emissão de GEE do processamento realizado na 

empresa de desmantelamento; 
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• Cenário 2: inclui também a emissão de GEE do transporte dos dutos até a empresa 

de desmantelamento e de cada coproduto gerado na reciclagem até seu destino 

final. 

Ao final, foram considerados dois processos de melhoria do processo de 

desmantelamento e logística: (1) instalação de painéis fotovoltaicos (PVs) e (2) limite do 

raio de distância a 500 km.  

Para a sucata de aço, o aço inoxidável e os polímeros, isso significou o transporte para 

instalações de reciclagem especializadas; para os resíduos não recicláveis, significou o 

transporte até um aterro sanitário. Ambos os cenários são apresentados na Figura 1.  

 

Figura 1: Escopo e limites modelados na ACV. 

Na etapa de Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV), foram coletados dados 

primários referentes ao ano de 2023 diretamente na empresa de trituração. Os dados 

incluíram consumo de energia elétrica, combustíveis (diesel e gás liquefeito de petróleo 

– GLP) e água, além de informações sobre resíduos e efluentes. Os dados secundários 

foram modelados por meio do Ecoinvent v.3.8, priorizando dados adaptados à realidade 

brasileira, como os impactos potenciais associados ao consumo de energia elétrica e de 

GLP, uso de água de poços e transporte rodoviário. 
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Considerando que os materiais recicláveis resultantes do processo possuem valor 

econômico, o impacto de disposição final não foi considerado, devendo ser contabilizado 

como potencial impacto dos processos que utilizarem esses materiais como recurso. 

Para os resíduos não recicláveis, o impacto potencial de destinação ao aterro sanitário foi 

considerado. 

Na etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), foi utilizado o método 

“ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.07 / World (2010) H”, considerando a categoria de 

Aquecimento global (em kgCO2-eq/kg). Na etapa de Interpretação foram analisados os 

principais hotspots e proposto melhorias.  

3. RESULTADOS  

 Os resultados estão divididos nas seguintes partes: (3.1.) Coleta de dados e mapeamento 

do processo; (3.2) Inventário do Ciclo de Vida; e (3.3) Avaliação do Impacto do Ciclo de 

Vida e Interpretação.  

3.1.Coleta de dados e mapeamento do processo 

A empresa pesquisada atua no mercado de reciclagem, especificamente na etapa de pré-

processamento (principalmente na trituração de sucata metálica). Após a trituração, os 

materiais são enviados para outras empresas que continuam com as etapas subsequentes 

da reciclagem. 

Localizada na região Centro-Oeste do Brasil, a empresa pode ser considerada de porte 

médio-grande, com mais de 20 anos de atuação no mercado, aproximadamente 200 

funcionários, uma área fabril superior a 3.000 m² e uma produção anual estimada em 

60.000 toneladas de sucata de aço carbono (Figura 2).  
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Figura 2: Vista da planta de reciclagem visitada e da pilha de sucata metálica gerada. 

O processo inicia-se com o recebimento e a verificação da limpeza dos dutos. Caso seja 

identificada a presença de borras oleosas, o duto é devolvido à operadora de petróleo para 

limpeza adicional. Caso contrário, inicia-se o processamento propriamente dito dos dutos. 

Os dutos a serem processados são pesados e, em seguida, triturados em uma máquina do 

tipo Shredder, que fragmenta o aço carbono. O material triturado passa por um ímã para 

separação magnética e, posteriormente: a sucata de aço carbono é automaticamente 

direcionada para a esteira principal; os polímeros misturados com outros materiais saem 

por uma segunda esteira; e diversos resíduos (solo, folhas, Kevlar, etc.) saem por uma 

terceira esteira. O material proveniente da segunda esteira também passa por um processo 

de separação manual, no qual os polímeros e o aço inoxidável são separados. A separação 

dos materiais constitui a etapa final do processo de desmantelamento realizado nas 

instalações visitadas. 

Após a separação os materiais são enviados para outras unidades responsáveis pela 

reciclagem dos materiais com potencial de reaproveitamento e pela destinação final dos 

rejeitos do processo. Enquanto a sucata metálica é reciclada, os polímeros são utilizados 

como matéria-prima para a fabricação de outros produtos. 

3.2.Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 
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Os dutos são recebidos no Porto do Açu e transportados até a planta de reciclagem, 

percorrendo uma distância de aproximadamente 1.400 km. O trajeto percorrido pode ser 

observado na Figura 3. 

 

Figura 3: Rota percorrida pelos dutos desde o porto até a empresa de reciclagem. 

A Tabela 1 apresenta os dados utilizados na modelagem. Os coprodutos gerados durante 

o processamento (sucata de aço carbono, polímeros e aço inoxidável) e os rejeitos são 

enviados para diferentes destinos, cujas distâncias estão apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 1: Conjunto de dados para a modelagem na ACV do processo de reciclagem dos dutos flexíveis. 

Atividade  Dataset (Ecoinvent v. 3.9) 

Entradas esfera tecnológica (eletricidade e combustíveis) 

Eletricidade da rede   Electricity, low voltage {BR}| market group for electricity, medium voltage | Cut-off, U 

Eletricidade da produção 
fotovoltaica  

Electricity, low voltage {RoW}| electricity production, photovoltaic, 570kWp open ground 
installation, multi-Si | Cut-off, U 

Diesel  Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | Cut-off, U 

GLP Liquefied petroleum gas {BR}| market for liquefied petroleum gas | Cut-off, U 

Transporte rodoviário  
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5 {BR}| market for transport, freight, lorry >32 
metric ton, EURO5 | Cut-off, U 

Dados de entrada da natureza   

Água de poço   Water, well, BR 
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Resíduos  

Óleo usado  Oil waste 

Polímeros Plastic waste 

Aço carbono  Steel waste 

Aço inox Metal waste 

Efluentes 

Esgoto doméstico    Wastewater, from residence {RoW}| market for wastewater, from residence | Cut-off, U 

Cinzas 
Waste mineral plaster {RoW}| treatment of waste mineral plaster, collection for final 
disposal | Cut-off, U 

 

Tabela 2: Dados para modelagem do transporte e destinação final dos resíduos e coprodutos.   

Resíduos gerados no processo   Massa (t) Distância (km) Transporte (t.km) 

Polímeros  9,54405E-05 1402 0,134 

Aço carbono  0,000732912 1145 0,839 

Aço inox  0,000121233 903 0,109 

Rejeitos  2,94752E-05 39 0,001 

Total (t.km) – Atual 1,08 

Total (t.km) – Máximo raio de 500 km   0,48 

 

3.3. Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e Interpretação  

A pegada de carbono (impacto de aquecimento global) e a participação percentual de 

insumos e transporte são apresentados na Tabela 3 e na Figura 4, respectivamente, para 

os dois cenários. 

Tabela 3. Impacto de aquecimento global e participação do transporte. 

Impacto Unidade 
Processo de 
reciclagem  

Transporte dutos   
Transporte 
resíduos e 

coprodutos 
Total 

% 
Transporte 

Aquecimento 
global  

kg CO2 
eq/kg 

1,98E-02 1,15E-01 9,06E-02 2,25E-01 91% 
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(A)  (B)  

Figura 4: Pegada de carbono do processo de pré-processamento e logística. (A) Cenário 1: Sem 

considerar o transporte de dutos e coprodutos. (B) Cenário 2: Considerando o transporte de dutos e 

coprodutos. 

 

O transporte de dutos e de coprodutos é o principal hotspot, respondendo por mais de 

90% da participação. Essa contribuição se deve à queima de diesel durante o transporte, 

agravada pela longa distância (mais de 1.000 km) entre o porto onde os dutos são 

coletados e a empresa de reciclagem, e depois entre a empresa e as indústrias que utilizam 

esses coprodutos. Na Figura 5 são apresentados os resultados para os cenários de 

melhoria, considerando a instalação de painéis fotovoltaicos (PVs) e limite do raio de 

distância a 500 km.  
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Figura 5: Comparação dos diferentes cenários. 

Percebe-se que a instalação de PVs não traz reduções significativas (menos que 5%). Isto 

se dá primeiramente pela baixa participação dos processos da trituração no impacto total 

(menos de 10%) quando são considerados os impactos em potencial associados ao 

transporte. Adicionalmente, pelo fato de a matriz de eletricidade brasileira já apresentar 

uma elevada participação de fontes renováveis (maior que 90%) e pelo fato da geração 

de via PVs emitir certa quantidade de GEE, atribuída à manutenção e processos de 

transformação considerados na modelagem do Ecoinvent. Por outro lado, quando a 

distância de transporte é limitada a 500 km, os ganhos são bastante consideráveis, 

chegando a mais de 50%.   

 

4. DISCUSSÃO  

Observa-se que o impacto do transporte influencia quase em mais de uma ordem de 

grandeza, mostrando como a logística em terra (onshore) pode ser um fator determinante 

quando se busca um descomissionamento mais sustentável de estruturas em países de 

dimensões continentais. 
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Sabe-se que a escolha das empresas para a reciclagem e destinação final dos coprodutos 

e resíduos é feita considerando diversos aspectos, como legislação, capacidade de 

atendimento, custos operacionais, entre outros. 

Assim, muitas vezes essas questões compensam as maiores distâncias de transporte para 

a empresa responsável, resultando em menores custos e processos mais simplificados. 

Com o uso da ACV, é possível quantificar as externalidades ambientais que normalmente 

não são contabilizadas no processo, fornecendo mais informações para a tomada de 

decisão. 

Recentemente, no contexto da Economia Circular (EC), diversos estudos têm se 

concentrado no uso de metodologias e ferramentas de digitalização — como Internet das 

Coisas (IoT), big data, inteligência artificial e blockchain — para facilitar a gestão, a 

logística e a eficiência no aproveitamento de resíduos (Hala et al., 2022; Kurniawan et 

al., 2024; Oghazi et al., 2024). 

Nesse sentido, essas tecnologias de digitalização, aliadas à ACV, podem ser empregadas 

para apoiar uma logística mais sustentável, especialmente em termos ambientais, 

podendo inclusive ser avaliadas em conjunto com os custos. 

Por outro lado, quando o transporte dos resíduos não é considerado, o consumo de 

eletricidade e de diesel aparecem como os principais pontos críticos, em concordância 

com a literatura sobre estudos de plantas de reciclagem (Grabois & Caldas, 2020). 

Os resultados também apresentam ordens de magnitude semelhantes às das categorias 

avaliadas no processo disponível no Ecoinvent v.3.8 “Waste reinforcement steel {RoW} | 

treatment of waste reinforcement steel, recycling | Cut-off, U”. 

Nesse processo, foi considerado apenas o consumo de diesel de 0,63 MJ/kg de aço 

reciclado, enquanto no processo modelado neste estudo, foi considerado 0,13 MJ/kg de 

duto triturado (dados obtidos na planta real). 

Essa diferença diminui devido à quantidade de eletricidade utilizada no processamento 

dos dutos, que é de 0,0302 kWh/kg de duto triturado (também com base em dados reais 

da planta). 
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Como o aço do processo do Ecoinvent é utilizado como reforço em estruturas de concreto 

armado, espera-se que seja um processo mais difícil e mais intensivo em energia, o que 

foi confirmado. 

Caso a empresa tenha interesse em reduzir tais impactos, uma possível solução seria a 

geração de energia renovável e limpa no próprio local, como a instalação de painéis 

fotovoltaicos (PVs). No entanto, ao adotar essa solução, é necessário considerar os 

impactos relacionados à distribuição, transformação e manutenção dessa fonte de energia. 

No caso do diesel, utilizado principalmente em máquinas como escavadeiras hidráulicas 

e caminhões, as fontes de impacto são mais fáceis de controlar.  

Para reduzir esses impactos, uma opção é o uso de máquinas mais eficientes, e outra seria 

o uso de equipamentos movidos a combustíveis alternativos, como biodiesel de diferentes 

origens, que pode reduzir emissões de GEE e outros gases poluentes que contribuem para 

a toxicidade, como os NOx (Tiburcio et al., 2023; Wang et al., 2023). 

Ambas as estratégias podem envolver maiores custos para a empresa e dependem de 

tecnologias ainda em desenvolvimento, como biocombustíveis alternativos. No entanto, 

como foi verificado, embora essas medidas possam trazer ganhos consideráveis para a 

empresa, elas se diluirão quando os transporte dos dutos e dos coprodutos são 

considerados.  

Por fim, é importante destacar que a interpretação dos impactos ambientais avaliados está 

diretamente relacionada aos dados utilizados na modelagem (Ecoinvent), os quais, 

embora em grande parte adaptados ao contexto brasileiro, podem ser aprimorados em 

pesquisas futuras. 

Na versão aprimorada do processo proposta observou-se que, ao contrário do esperado, o 

uso de painéis fotovoltaicos (PVs) não resultou em diferenças significativas, mesmo em 

cenários com menor contribuição do transporte. 

É comum acreditar que o uso de energia elétrica proveniente de PVs não gera impactos 

ambientais; contudo, segundo os dados do Ecoinvent “Electricity, low voltage {RoW} | 

electricity production, photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si”, há 
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impactos provenientes da limpeza dos painéis, conversão de tensão, produção e instalação 

dos módulos. 

Mesmo que esses impactos sejam considerados como parte da infraestrutura e reduzidos 

ao longo do ciclo de vida dos painéis, eles ainda contribuem para a geração de impactos 

(provavelmente devido ao fato de que a vida útil de um PV é limitada a 20–25 anos), 

especialmente quando comparados a uma matriz energética de baixo carbono, como a 

brasileira. 

Assim, destaca-se a importância da utilização da ACV como metodologia de apoio à 

tomada de decisão mais assertiva, mas também é importante ressaltar que os dados 

utilizados na modelagem dos PVs não refletem com precisão o contexto brasileiro, 

constituindo uma limitação do modelo. Outros impactos ambientais deverão ser avaliados 

para a verificação de possíveis trade-offs.  

 

5. CONCLUSÕES  

Este estudo avaliou a pegada de carbono, por meio da metodologia de Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV), no processo de pré-processamento para reciclagem de dutos flexíveis, 

com base na coleta de dados primários reais obtidos em uma planta industrial. 

O transporte dos dutos até a planta e o destino final dos coprodutos gerados no processo 

(sucata, aço inoxidável e polímeros) foram os itens mais impactantes. No processamento 

realizado na planta, as atividades de queima de diesel e o consumo de energia elétrica 

destacaram-se como as principais fontes de impacto ambiental. 

A limitação do raio de transporte a 500 km — valor considerado viável para países de 

dimensões continentais, como o Brasil — tanto para o envio dos dutos à empresa de 

desmantelamento quanto para o transporte dos coprodutos ao seu destino final, reduz 

significativamente os impactos ambientais, chegando a mais da metade. 

No caso do processamento realizado na planta, as melhorias ambientais sugeridas 

incluem investimentos em máquinas mais eficientes (com menor consumo de diesel) e o 

uso de combustíveis alternativos. 
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O investimento em geração fotovoltaica, como substituição da eletricidade consumida da 

rede, não se mostrou tão favorável. 

O artigo contribui ao quantificar e apresentar as externalidades ambientais existentes na 

logística de descomissionamento, por meio da apresentação de um estudo de caso real. 

Os resultados aqui apresentados podem subsidiar a escolha e a contratação mais 

sustentável de empresas que compõem a cadeia de reciclagem do setor. 

Especialmente em um cenário em que as questões ambientais — e, em particular, as 

emissões de carbono — tendem a se tornar cada vez mais evidentes, espera-se que esse 

tema ganhe ainda mais relevância no futuro próximo. 

Como recomendação para pesquisas futuras sugere-se calcular outros impactos 

ambientais (como por exemplo, acidificação, eutrofização, depleção de metais, etc.), os 

impactos da remoção da camada externa dos dutos antes de seu envio para a trituração e 

considerar outros cenários logísticos. 
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