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Resumo. Diante da problemdtica das mudangas climadticas, surge a necessidade de se adotar medidas que diminuam ou compensem a
emissdo dos gases de efeito estufa (GEE), os principais causadores do referido impacto. Uma das ferramentas utilizadas pelas organizagaes,
visando quantificar as emissoes dos GEE é a pegada de carbono, que permite analisar as emissoes diretas e indiretas produzidas durante o
ciclo de vida de um produto ou servigo, sendo que o instrumento mais utilizado para neutralizagdo ou compensacdo destas emissoes tem
sido o plantio de darvores. O principal evento ndautico que ocorre no Brasil é a feira de negocios Rio Boat Show, no qual o Estaleiro Schaefer
Yachts se faz presente por ser o maior estaleiro de barcos de lazer em alto padrao do pais, e o fato da empresa estar localizada na cidade de
Floriandpolis (SC) e o evento ocorrer na cidade do Rio de Janeiro (RJ) faz com que a logistica de pessoas e produtos seja complexa e
apresente um potencial gerador de impactos para mudangas climaticas. Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é quantificar
as emissoes de carbono da logistica do Estaleiro Schaefer Yachts no evento Rio Boat Show 2015 e propor medidas para a sua neutralizagdo.
De acordo com a norma internacional 1SO 14067, o cdlculo da pegada de carbono de produtos baseia-se na metodologia de Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), estabelecida nas normas NBR ISO 14040 e 14044. Desta forma, uma ACV foi conduzida com base no levantamento de
dados primarios fornecidos pela empresa e modelados em software especializado para a categoria de impacto de aquecimento global.
Resultados apontam para uma pegada de carbono de 43,56 toneladas de CO2 equivalentes, e que para a neutralizagdo seria necessario
plantar aproximadamente 291 darvores para compensar a emissdo em um periodo de 20 anos. Observou-se que a adog¢do da ferramenta de
pegada de carbono permitira que a organizagdo mitigue suas agdes e agregue valor a sua marca, demonstrando responsabilidade
socioambiental aos seus clientes e para com a sociedade.

Palavras-chave. Pegada de Carbono, Logistica, Neutraliza¢do, Gases de Efeito Estufa, Avalia¢do do Ciclo de Vida.

Introducio

O excesso da concentragdo dos chamados Gases de Efeito Estufa (GEE), causadores do aquecimento global, tem
sido foco de pesquisas devido ao crescente impacto nas alteragdes do clima. O efeito estufa ¢ uma camada
formada por gases que envolve o planeta com a fungdo de manter a temperatura ideal para o desenvolvimento da
vida, porém as atividades antropicas estdo potencializando esse fendmeno. A expansdo dos setores industrial,
agricola e de transporte demandou grande consumo de energia proveniente da queima de combustiveis fosseis
(petréleo, carvao mineral e gas natural) e do desmatamento de novas areas para a ocupacao e uso da terra para
outras atividades (CENAMO, 2004).

Segundo as informagdes apresentadas na Sintese do quarto relatdrio do Intergovernmental Pannel on Climate
Change (IPCC) sobre Mudancas Climaticas, o aumento da temperatura média da terra podera acarretar até o
final do século XXI, impactos econdmicos, sociais e ambientais que afetardo todos os paises, porém, serdo
sentidos de maneira diferenciada em cada regido. A agricultura, a satide humana, os ecossistemas terrestres e
maritimos, abastecimento de agua serdo alguns dos pontos afetados (IPCC, 2007).
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Devido a essa problemadtica, surgiu a necessidade de se adotar medidas preventivas contra a excessiva emissao
de GEE ao meio ambiente. Diante dessa crescente preocupacdo ambiental, governos e organizagdes tém
trabalhado para a adaptacdo e mitigagdo das mudancas do clima, criando politicas piblicas com o intuito de
regulamentar e proteger o meio ambiente, incluindo a reducdo de gases que compodem o efeito estufa. Para tratar
deste tema, no Brasil temos a Lei n® 12.187 de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC), o Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) que esta inserido nos
Planos Setoriais de Mitigag@o e Adaptagao de acordo com o Decreto n® 7390/2010. Em nivel internacional temos
a Rio+20 que ¢ a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel (CNUDS), o acordo
internacional denominado Protocolo de Kyoto, o qual estabelece metas de redugdo de emissdo de GEE e
mecanismos adicionais de implementacdo para que estas metas sejam atingidas. Um dos propostos é o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o Unico que permite a participagdo de paises em
desenvolvimento em cooperagdo com paises desenvolvidos (MOREIRA; GIOMETTI, 2008).

Uma das ferramentas que as empresas podem utilizar na busca da melhoria continua dos seus processos, visando
a quantificagdo, gerenciamento e posterior redugdo de impactos ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), definida
como metodologia que avalia e quantifica os impactos potenciais associados ao ciclo de vida de um produto,
processo ou servico (GUINEE et al., 2011). Segundo Léfgren, Tillman, e Rinde (2011), a ACV ¢é tida como a
metodologia mais importante na gestdo ambiental na atualidade. Uma das abordagens da ACV, conhecida como
Pegada de Carbono permite analisar as emissdes diretas e indiretas dos GEE gerados durante o ciclo de vida de
uma atividade (JOHNSON, 2008), sendo que o instrumento mais utilizado para neutralizagdo das suas emissoes
tem sido o plantio de arvores, pois através do processo de fotossintese elas fixam o didxido de carbono (CO3)
para seu desenvolvimento.

No Brasil, alguns estudos direcionando a Pegada de Carbono com proposta de neutralizagdo vém sendo
realizados nos Ultimos anos. Santos et al. (2010) realizaram a quantificacdo de GEE para neutralizar emissdes de
uma instituicdo de ensino considerando o bioma Caatinga como ambiente do plantio das mudas, enquanto que
Oliveira et al. (2013) propuseram a neutralizagdo das emissdes provenientes da industria alimenticia
considerando o bioma Mata Atlantica. Falchettiet al. (2014) buscaram neutralizar as emissdes de GEE
provenientes da participag@o do desfile de carnaval, considerando Mata Atlantica para o plantio das arvores.

Por ser considerado o maior estaleiro de barcos de lazer em alto padrio do Brasil, o Estaleiro Schaefer Yachts
sempre se faz presente nos principais eventos nauticos mundiais. No Brasil, um dos principais eventos deste
segmento ¢ a feira de negdcios Rio Boat Show, que ocorre na cidade do Rio de Janeiro. Entretanto, para que a
participagdo ocorra, toda a estrutura necessaria deve ser deslocada da cidade de Florianopolis para o Rio de
Janeiro, e todo esse processo de logistica gera emissdes de GEE.

Donaire (2010) e Barbieri (2011) argumentam que as questdes ambientais tornam-se atividades obrigatorias nas
pautas das empresas, de modo que as organizagdes deverdo incorporar a varidvel ambiental na prospecgdo de
seus cenarios e na tomada de decisdo, além de manter uma postura responsavel a essas questdes. Tendo em vista
que a empresa apresenta como valor corporativo, respeito ao meio ambiente, ipso facto € a busca por eliminar ou
atenuar a emissdo de GEE substituindo suas atividades e processos por alternativas sustentaveis, priorizando as
questdes ambientais, o objetivo deste artigo ¢ quantificar as emissdes de Carbono da logistica do Estaleiro
Schaefer Yachts no evento Rio Boat Show 2015 e propor medidas para sua neutralizagao.
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Materiais e Métodos

A metodologia aplicada no estudo segue a norma internacional ISO 14067 (ISO, 2012), que trata do calculo da
pegada de carbono e baseia-se na metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), estabelecida nas normas
NBR ISO 14040 e 14044.

Definicoes de Avaliacdio do Ciclo de Vida

A unidade funcional (UF) do presente estudo foi definida como a logistica para participacdo de 1 evento (portdo
— portao) da empresa Schaefer Yachts no evento Rio Boat Show 2015. O sistema de produto a ser estudado
apresenta como processos elementares a logistica de ida (LI) e a logistica de volta (LV), conforme Erro! Fonte
de referéncia niao encontrada.. Para este estudo, definiu-se logistica como o transporte de ida e de retorno dos
barcos e dos funcionarios da empresa para o evento, considerando apenas os consumos indiretos relacionados ao
transporte. Para que a participagdo no evento fosse possivel, a empresa estabeleceu um plano de agdo para definir
0 que seria necessario deslocar da matriz até o evento e assim concluiu-se a quantidade de embarcagoes e
funcionarios que participariam. Com tais defini¢des, foi contratada uma empresa especializada para o transporte
dos barcos que designou o tipo de caminhdao conforme a especificagdo da embarcagdo ¢ também decidiu-se o
meio de transporte que cada funcionario utilizaria. Assim as embarcagdes e funciondrios que utilizaram
transporte rodoviario percorreram uma distancia de aproximadamente 2.200 quilometros e os funcionarios que
utilizaram-se de transporte aéreo percorrem uma distdncia em torno de 1.500 quilémetros, contabilizando LI e
LV.

Figura 1 - Fluxograma com inputs e outputs do sistema de produto
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O Inventario do Ciclo de Vida (ICV), por focar em questdes ambientais especificas, nesse caso, a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), apresenta-se com uma das principais etapas nesse estudo. De acordo com Azevedo
¢ Quintino (2010), a qualidade dos inventarios depende de dados confidveis e dos fatores de emissdo, que devem
ser os mais precisos. O método utilizado para a coleta dos dados necessarios para modelagem foi através do
preenchimento do ICV pela empresa, considerando o controle de distancias, as especificagdes técnicas dos
modelos de transporte e etc. Designou-se um responsavel para que os dados fossem os mais precisos e
confidveis.
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Na Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), para estimar as emissoes relativas a cada um dos fluxos
elementares de entrada e de saida considerados no sistema de produto (figura 1), foi utilizado o software
Simapro 8.0.2. O método de avaliagdo de impacto escolhido foi o IPCC (2007) GWP 20a, desenvolvido pelo
IPCC.

Cdlculo de Neutralizagdo de CO; e por plantio de drvores

Para quantificar o nimero de arvores nativas, visando neutralizar o CO,e emitido pela Schaefer Yachts, durante a
logistica para participagdo do evento Rio Boat Show 2015, o presente trabalho utilizou a seguinte equagado
apresentada por Azevedo e Quintino (2010):

N = [(E)x12] Eq. (1)
Onde:

N = Numero de arvores a serem plantadas; Et = Emissdo total de GEE estimado no célculo de emissao
(tCO2e);Ft = Fator de fixacdo de carbono em biomassa no local de plantio (tCO2e/arvore); 1,2 = Fator de
compensagao para possiveis perdas de mudas.

O fator de fixacdo € estimado de acordo com a quantidade de carbono sequestrado da atmosfera pelas plantas,
que por sua vez, dependem das diferencas de espécies, solo, clima e tipo de vegetagdo (AZEVEDO e
QUINTINO, 2010). Para o presente estudo, adotou-se como referéncia para fator de fixacdo 0,18 estimado por
Carmo et al. (2006) ¢ dimensiona o reflorestamento com um nimero médio de 1600 individuos de espécies
nativas por hectare. O estaleiro estd localizado no litoral do estado de Santa Catarina, na regido da Grande
Florianopolis, onde esta presente fragmentos da Mata Atlantica justificando a utilizagdo de espécies pertencentes
a esse bioma. Segundo Azevedo e Quintino (2010), o sistema de plantio indicado para a vegetacdo tipica de
Mata Atlantica é aquele que posiciona as mudas de espécies pioneiras, secundarias e climax intercalando-as em
fila, em uma propor¢ao aproximada de duas pioneiras e duas secundarias para uma espécie climax.

Resultados e Discussoes

Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Segundo Santos (2010), a titulo de informagdo, os métodos mais usuais para constru¢do dos inventarios e
calculos de neutralizagdo de emissdes de GEE devem ser feito com base nas premissas do IPCC e do
Greenhouse Gas Protocol, que se baseia em escopos, porém neste estudo realizou-se apenas a pegada de
carbono, ou seja, ACV focada no aquecimento global, pois recentemente a ACV tem sido aplicada para
quantificagdo das emissdes por ser considerada mais completa e robusta, e portanto, a metodologia para
quantificar os GEE neste artigo seguiu as normas ISO 14067 ¢ NBR ISO 14040 e 14044. Através da elaboragio
do ICV, para preenchimento da empresa Schaefer Yachts, referente a logistica de sua participagdo no evento Rio
Boat Show 2015, obteve-se os dados dos fluxos elementares de entrada da logistica de ida e os fluxos
elementares de entrada da logistica de volta (Tabela 1).

Tabela 1 - ICV dos fluxos elementares de entrada da logistica de ida (LI) e logistica de volta (LV)

RIO BOAT SHOW
Fluxos Elementares de Entrada - Logistica de Ida (LI) e Logistica de Volta (LV)

Elemento Quantidade Massa Unidade Transporte

Phantom 303 2 3200 Kg Caminhao Toco - 7 toneladas
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Phantom 365 2 6400 Kg Caminhao Toco - 7 toneladas
Phantom 375 ht 2 6400 Kg Caminhao Toco - 7 toneladas
Phantom 400 2 9300 Kg Caminhéo Prancha - 22 toneladas
Phantom 500 fly 2 17500 Kg Caminhéo Prancha - 35 toneladas
Phantom 620 2 30000 Kg Caminhéo Prancha - 75 toneladas
Funcionarios 40 - - Avido
Funcionarios 4 - - Caminhao - 7 toneladas
Funcionarios 18 - - Carro 1.0

De acordo com a tabela 1, observa-se que os 6 barcos que foram escolhidos para serem expostos no evento
apresentam caracteristicas diferentes. Para o presente estudo, serd destacado o peso de cada modelo de
embarcacdo por ser o dado mais relevante para modelagem do cenario, sendo que ele definira o meio de
transporte utilizado para realizar a logistica de ida e de volta dos barcos. Ja em relagdo aos funcionarios da
empresa que participaram do evento foi utilizado como referéncia o meio de transporte disposto para cada um
dos 31 colaboradores. Observagdo importante destacada pelos responsaveis do preenchimento do inventario é
que os barcos levados para exposicdo na feira de negdcios eram apenas expositivos e mesmo que houvesse venda
de algum modelo, ndo seria 0 modelo exposto entregue para o cliente, dessa forma todos os produtos levados
para o evento no Rio de Janeiro, bem como os funcionarios deslocados, retornaram para a empresa em
Floriandpolis. Assim, todos os dados da LI sdo os mesmos da LV.

Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICYV)

Considerando a logistica de transporte de barcos por terra (BT), foram emitidas 35,80 toneladas de CO,
equivalentes. Ja para a o transporte dos funcionarios tanto por terra (FT) quanto por via aérea (FA) emitiu-se
3,90 toneladas de CO, equivalentes e 3,86 toneladas de CO, equivalentes, respectivamente (tabela 2).

Tabela 2 - Emissdes de Carbono Equivalente por categorias de emissoes
Emissdes de Carbono Equivalente (tCOxe)
Emissao BT ~ Emissdo FT — Emissdo FA Emissdo Total

35,80 3,90 3,86 43,56

Visto que os dados para logistica de ida e para a logistica de volta sdo os mesmos, conforme supracitado, as
emissdes da LI ¢ igual a 21,78 toneladas de CO, equivalentes e para LV ¢ igual a 21,78 toneladas de CO»
equivalentes, resultando numa emissao total de 43,56 toneladas de CO, equivalentes. Observa-se que a categoria
que mais contribui para as emissdes geradas no processo de logistica ¢ a Emissdao BT com 82,10 % de
contribuicdo, apresentando uma diferenca significativa para a Emissdo FT e FA que contribuem com
aproximadamente 9% cada uma delas.
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Neutralizacdo das emissoes de COze

A neutralizagdo das emissdes da empresa Schaefer Yachts pela sua participagdo no evento Rio Boat Show
ocorrera no periodo de aproximadamente 20 anos a partir do ano do plantio, pois se considera o ciclo de
crescimento das arvores. Dessa forma, foi estimada a quantidade de mudas de arvores a serem plantadas para
neutralizar em 20 anos a emissao total de 43,56 tCO»e, proveniente da logistica do estaleiro, utilizando a equacdo
1:

N = [(43’56) 12] =~ 29143
= 0,18 X1, = arvores

Considerando o espacamento entre o plantio das mudas de aproximadamente 2,5m x 2,5m, o que resulta em
1.600 mudas por hectare, a 4rea necesséria para o plantio de 291 mudas é de 1.800 m? ou aproximadamente 0,18
ha. Para que pudéssemos comparar o resultado para neutralizacdo encontrado no estudo, foram selecionados
artigos de outros autores que trataram do tema, conforme disposto na tabela 3.

Tabela 3 - Publicagdes para neutralizacdo de CO» equivalente por arvore

Neutraliza¢do
Autor Bioma
(t. CO, eq./arvore)
Presente Estudo (2015) Mata Atlantica 0,15
Santos et al. (2010) Caatinga 0,13
Oliveira et al. (2013) Mata Atlantica 0,13
Falchetti et al. (2014) Mata Atlantica 0,16

No presente estudo, observou-se que cada arvore ird captar 0,15 toneladas de CO, equivalentes, resultado este
concluido a partir da utilizagdo do fator de fixacdo do carbono (Ft) de 0,18 estimado por Carmo et al. (2006) para
Mata Atlantica. Santos et al. (2010) observaram que cada arvore plantada captard aproximadamente 0,13
toneladas de CO, equivalentes, pois definiu como Ft o valor de 0,154, de acordo com a informag¢des do IPCC
(2003) para o bioma Caatinga. Segundo Oliveira et al. (2013), o valor encontrado para captacdo de cada arvore ¢
de 0,13 toneladas de CO, equivalentes, utilizando um Ft de 0,154 para o bioma Caatinga, porém seu estudo
sugere neutralizagdo para Mata Atlantica, por isso o conflito dos resultados. O trabalho de Falchetti et al. (2014)
se assemelha ao presente estudo, devido ao fato que observaram que 0,16 toneladas de CO» equivalentes serdo
captadas por cada arvore, sendo que através dos célculos apresentados, utilizou-se um Ft de 0,19 para o bioma
Mata Atlantica.

Conclusoes

Este artigo realizou um estudo para propor a neutralizagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que
uma empresa de constru¢do naval emitiu durante sua logistica para participar de um evento nautico, utilizando-se
da metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) com base no levantamento de dados primarios fornecidos
pela empresa e modelados em software especializado para a categoria de impacto de aquecimento global. Por
requerer uma area de plantio relativamente pequena para realizar a neutralizagdo das emissodes, aproximadamente
1.800 m?, a empresa apresenta totais condigoes de executar a proposta deste estudo. Sugere-se uma parceria com
as prefeituras da regido da Grande Florianopolis (Florianépolis, Sao José, Palhoga, Biguacu), onde a empresa
esta instalada, para que haja um programa de educagdo ambiental com as escolas publicas destas cidades, sendo
que a prefeitura cederia o local para o plantio (com preferéncia para areas de recupera¢do de mata nativa), a
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empresa forneceria as mudas de arvores e as criangas das escolas publicas realizariam o plantio, sob supervisao
dos responsaveis.

A adocdo da ferramenta de pegada de carbono permitird que a organizagdo agregue valor a sua marca,
demonstrando responsabilidade socioambiental aos seus clientes e para com a sociedade. Para estudos futuros
recomenda-se que a empresa considere a etapa do evento, e inclusive de seus produtos, para quantificagdo das
emissdes, de modo a realizar uma Pegada de Carbono mais completa de suas participagdes em eventos e inser¢ao
do indicador de desempenho ambiental para o desenvolvimento de produtos.
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Resumo. Com a promulgagdo da Lei 12305/10, que institui a politica brasileira de residuos solidos, os lodos gerados em estacdes de
tratamento de efluentes nio podem mais ser dispostos em aterros sanitarios. E necessdrio o seu aproveitamento, e uma das alternativas é
sua disposi¢do no solo, ja que em sua composi¢do existem componentes orgdnicos e minerais que lhe conferem caracteristicas fertilizantes.
Assim, o lodo (ou biossolido) se tornou uma boa op¢do aos fertilizantes comerciais, que tém uma cadeia produtiva com alto consumo
energético e consequentemente um elevado grau de emissdo de poluentes. Com o aproveitamento do biossélido na agricultura, atende-se a
legislagdo e se aproveita um residuo normalmente desprezado. Neste estudo, a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida foi utilizada para
comparar a fertilizagdo comercial recomendada na literatura cientifica para o plantio do capim elefante (Cenchrus purpureus Schumach.)
com a fertilizagdo com o biossolido. O método de avaliagdo de impacto ambiental utilizado foi o IPCC 2013 GWP 100a, baseado nos dados
publicados pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) em 2013. Este método expressa as emissoes de gases de efeito estufa
em kg de CO, equivalentes, num horizonte temporal de 100 anos. A dosagem de biossélido foi calculada de acordo com a Resolugdo
Conama 375. Foram utilizados a ureia, o superfosfato simples e o cloreto de potdssio na dosagem de fertilizante comercial. Os resultados
indicaram que a utilizagdo do biossolido resultou em uma diminui¢do de aproximadamente 32% das emissées atmosféricas, ou seja,
conseguir-se-ia evitar a emissdo de aproximadamente 52 kg de CO, equivalentes por hectare de plantio do capim elefante. Grande parte das
emissdes associadas ao uso do biossolido esta atrelada as grandes quantidades a serem dosadas, o que ocasiona grande consumo de
combustivel para o transporte do mesmo. Jd entre os fertilizantes comerciais, a ureia é o maior contribuinte aos impactos ambientais,
representando aproximadamente 80% das emissoes do grupo dos fertilizantes comerciais.

Palavras-chave. Capim elefante, biossolido, fertilizantes, avaliagdo do ciclo de vida, impactos ambientais.

Introducio

O descarte e a disposigdo final do lodo proveniente de Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE) sdo
problemas encontrados pelos gestores das diversas estagdes existentes no Brasil. O processamento e disposi¢ao
final do lodo podem representar até 60% do custo operacional de uma ETE (VON SPERLING et al., 2001).

Com a promulgacdo da Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010), desde agosto de 2014, o lodo proveniente de
ETE’s ndo pode mais ser disposto em aterros, um dos destinos mais utilizados para esse residuo. Portanto,
seriam necessarias alternativas para que se pudesse aproveitar o lodo em algum tipo de processo ou produto.
Uma das alternativas mais utilizadas, e com custos de investimentos e operagdo menores, ¢ a disposi¢do do lodo
no solo como potencial fertilizante. Varios componentes organicos (acidos hiimicos) e minerais (nitrogénio e
fosforo) conferem caracteristicas fertilizantes a este residuo (PEDROZA et al, 2011), que passa a ser
denominado biossolido.
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Com o crescimento da populacdo brasileira, aumenta-se o consumo de alimentos, fibras e energia.
Consequentemente hd um crescimento no consumo de insumos agricolas para a producdo desses bens, dentre
eles os fertilizantes. Estes tém um alto consumo energético nos processos de sua sintese. Segundo a Associagdo
Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), o Brasil foi o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, e
produziu somente 36% dos fertilizantes consumidos (ANDA, 2008). O restante foi importado, aumentando ainda
mais o consumo energético se considerado o transporte desses produtos.

Dentro desse contexto, a utilizagdo do biossolido como fertilizante atenderia aos requisitos legais
impostos pela Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010), sobrecarregaria menos os aterros sanitarios, utilizaria um
residuo de alto potencial de aproveitamento, além de possivelmente diminuir os impactos inerentes ao alto
consumo de fertilizantes comerciais produzidos no mercado.

Com a problematica das mudangas climaticas, ocasionada principalmente pela emissdo exacerbada de
gases de efeito estufa (IPCC, 2007), a utilizagdo de produtos e processos menos poluentes se torna mais
necessaria a cada dia. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) se baseia na utilizacdo de métodos e técnicas de
estudo dos impactos de produtos, processos e atividades, com o intuito de quantificar as cargas produzidas,
preenchendo os requisitos necessarios como ferramenta de apoio a utilizagdo de produtos e atividades menos
impactantes e mais sustentaveis (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar a metodologia da ACV para analisar e quantificar
as emissdes atmosféricas geradas pelo uso do biossolido e do fertilizante comercial para produgdo de capim-
elefante (Cenchrus purpureus Schumach.), avaliando qual modo de fertilizagdo é mais vidvel em termos de
emissdes atmosféricas evitadas.

Metodologia

Para comparar os impactos ambientais derivados do fertilizante comercial e do biossélido, utilizou-se a
ACYV como ferramenta de gestdo ambiental. O objetivo da ACV ¢ quantificar os impactos ambientais causados
por determinado produto ou servigo, possibilitando uma visdo ampla dos danos ambientais e sociais causados,
para que se possa comparar com outros processos ou produtos da mesma linha para escolha do processo menos
impactante (GUINEE, 2001; GUINEE, 2002).

A ACV ¢ uma abordagem composta por quatro componentes: definigdo de objetivos e ambito, que
descreve e define o produto, o processo ou atividade; a analise de inventario, que identifica e quantifica as
entradas ¢ saidas; a analise de impacto, que analisa os efeitos ambientais das entradas e saidas identificadas na
analise de inventario; e por fim a interpretagdo dos resultados para selecionar o melhor produto, processo ou
servico (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

O método para avaliagdo de impactos ambientais utilizado neste trabalho foi o Global Warming
Potencial (GWP) desenvolvido pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) (IPCC,
2013). Esse método leva em consideracdo o potencial direto de aquecimento global oriundo das emissdes
gasosas, agregando todos os valores em um denominador comum, que ¢ a quantidade de CO; equivalente (PRE-
CONSULTANTS, 2014a). Assim, o CO; ¢ utilizado como referéncia, expressando o potencial da substancia em
gerar aquecimento global em um horizonte temporal de 100 anos (GWP 100a), com a unidade quantificadora
expressa por kg de CO; equivalentes. O alcance deste indicador é global (PRE-CONSULTANTS, 2014a).

O software utilizado para executar e desenvolver a ACV foi o SimaPro® 8.0.5.13 (PRE-
CONSULTANTS, 2014b). O programa inclui diversas bases de dados para realizagdo dos inventarios, com
milhares de processos detalhados. Para esse trabalho foram utilizadas duas bases de dados: Agri-footprint (2015)
e Ecoinvent (2015). A Agri-footprint inclui inventarios de processos de plantio e processamento de culturas,
sistemas de produgdo e processamento de produtos de origem animal, transporte, produgdo de fertilizantes e
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materiais auxiliares para analise de impacto dentro de uma ACV (AGRI-FOOTPRINT, 2015). Ja a Ecoinvent
possui dados de varios setores, dentre eles, a produgdo de energia, produgdo de produtos quimicos, materiais de
construcdo, entre outros. Seu banco de dados consiste em conjuntos de mais de 10.000 dados interligados, com
cada um descrevendo um inventario de ciclo de vida em algum nivel de processo, atividade ou servigo
(ECOINVENT, 2015).

Este estudo se baseou em um experimento realizado em uma fazenda localizada no municipio de Pedras
de Fogo, no Estado da Paraiba, Brasil. Dessa forma, o experimento foi utilizado como base de dados e
informagdes. Os manejos seguidos por agricultores locais e recomendagdes técnicas também foram considerados
e utilizados como base para os calculos da ACV. O experimento foi conduzido em trés blocos de seis parcelas
cada, contabilizando um bloco de parcelas e mais duas repeti¢cdes, de acordo com o exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Delineamento experimental

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Lote testemunha Lote testemunha Lote testemunha
Fertilizagdo comercial Fertilizagdo comercial Fertilizagdo comercial
Biossolido Biossolido Biossolido
Biossolido 2x Biossolido 2x Biossolido 2x
Biossolido 4x Biossoélido 4x Biossolido 4x
Biossolido 8x Biossolido 8x Biossolido 8x

Cada parcela possui uma area de 4 m?> com dimensdes de 2 x 2m, e foram distribuidas ao acaso na area
experimental. Os lotes testemunha foram irrigados, mas ndo houve a utilizagdo de qualquer tipo de insumo
fertilizante. Nos lotes com dosagem de fertilizante comercial utilizou-se ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio nas seguintes propor¢des em kg/ha: 200, 100, 100, respectivamente. Quanto a dosagem do biossoélido,
esta foi calculada de acordo com o artigo 17 e anexo 3 da Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 20006),
resultando em uma dosagem de 10,14 ton/ha/ano em base seca. A dosagem calculada foi dosada nos lotes
denominados “biossolido”. Nos lotes denominados “biossélido 2x”, “biossolido 4x”, “biossolido 8x”, as
quantidades dosadas foram respectivamente 2x, 4x ¢ 8x a dosagem calculada segundo a Resolugdo Conama
375/06. Antes da dosagem do biossolido, o mesmo teve que passar por um processo de estabilizagdo utilizando
cal hidratada. Foi utilizado 30% de cal para o peso seco do lodo dosado em cada parcela.

Todos os blocos e parcelas foram irrigados por gotejadores de 0,7 mm de espessura, vazao nominal de
1,5 L/h, com espacamento de 0,50m por gotejador. A quantidade de agua aplicada foi calculada de acordo com o
modelo de Hargreaves e Samani (1982).

Com o desenvolvimento do experimento, foi possivel organizar o inventario das entradas da esfera
tecnoldgica tanto para o uso de fertilizante comercial quanto para o uso do biossélido. Na Tabela 2 esta
apresentado o inventdrio da utilizagdo dos fertilizantes comerciais. Foi considerado o uso de cada fertilizante em
kg/ha/ano e todas as emissdes atmosféricas geradas desde a sintese da matéria-prima utilizada para a fabricacao
de cada fertilizante, de acordo com as bases de dados usadas do SimaPro, e tomando como base o trabalho de
Kongshaug (1998) no uso de energia dos processos produtivos e de Davis e Haglund (1999) sobre as emissdes
na produgdo de fertilizantes, incluindo o transporte final até a area experimental em Pedras de Fogo/PB.
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Tabela 2: Inventario de consumo dos fertilizantes comerciais
Entradas da esfera tecnologica Quantidade
Ureia 200 kg/ha/ano
Superfosfato 100 kg/ha/ano
Cloreto de potassio 100 kg/ha/ano
Transporte - Fabrica de producdo da ureia (Sdo Gongalo 922 km
do Amarante/RN — Pedras de Fogo/PB)
Transporte - Fabrica de producdo do superfosfato 29,5 km
(Recife/PE — Pedras de Fogo/PB) ’
Transporte - Fabrica de produgao do cloreto de potéssio 89,5 km

(Recife/PE — Pedras de Fogo/PB)

O processo de sintese da ureia inclui o recebimento da aménia e dioxido de carbono na fibrica, o seu
processamento, até a entrega do produto pronto embalado em sacos de 25kg. O processo do superfosfato inclui o
recebimento de fosfato natural e acido sulfiirico, processamento, até a entrega do produto pronto superfosfato
embalado. O processo do cloreto de potassio inclui o recebimento do cloreto de potassio em sua forma natural
até a entrega, apos seu processamento, do produto embalado. Todos os consumos de energia (eletricidade, gas
natural) foram contabilizados, assim como a construg@o das fabricas. A etapa de transporte da fabrica até o local
de estudo foi demonstrado separadamente (Tabela 2).

Na Tabela 3 estd apresentado o inventario da utilizacdo do biossélido, considerando as quatro dosagens
utilizadas por bloco do experimento. Foi considerada a dosagem em kg/ha/ano, conforme foi feito com o
fertilizante comercial. Considerou-se também o transporte da origem do biossolido até a area experimental e
também a dosagem de cal que foi realizada no biossolido, com o intuito de se estabilizar o mesmo, para atender
as premissas impostas pela resolucdo Conama 375, e evitar a atragdo de vetores de agentes patogénicos.

Tabela 3: Inventario de consumo do biossoélido

Entradas da esfera tecnologica Quantidade
Biossoélido 10,14 ton/ha/ano
Biossolido 2x 20,28 ton/ha/ano
Biossolido 4x 40,56 ton/ha/ano
Biossolido 8x 81,12 ton/ha/ano
Cal hidratada 45 kg/ton de biossolido
Transporte do biossélido até a area experimental 35 km

O processo produtivo da cal utilizada para estabilizagdo do biossolido encontrado na base de dados Ecoinvent
(2013) Lime, hydrated, loose weight| production (Produ¢ao de cal hidratada) nao foi considerado representativo
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para o caso especifico deste estudo. O processo da calcinacdo, que ¢ o mais intensivo em termos de energia,
normalmente inclui um mix de combustiveis fosseis bastante pesado (carvao, gas de coqueria, 6leo diesel, e
outros). Assim, procedeu-se a pesquisa detalhada dentro dos processos constituintes da fabricagdo da cal
hidratada para verificagdo da adequag@o ao processo real do caso de estudo. A fabricacdo da cal comega na sua
retirada da mina (CaCOj: uso de explosivos, depois transporte), com consequente consumo de eletricidade para
as etapas de britagem e moagem. A calcinag@o adiciona calor a rocha calcaria CaCOs + calor --> CaO + CO». A
proxima etapa € a hidratagdo CaO + H,O --> Ca(OH), + COx. A cal hidratada é entdo transportada até o ponto de
uso final. Dessa forma, os processos constituintes foram adequados a realidade local, com maior destaque para a
calcinagdo, onde se utilizou cavaco de madeira como combustivel nos fornos (HIDRACOR, 2015).

Ha de salientar que ndo foi considerado o gasto de energia elétrica para desidratagdo do lodo na ETE.
Em tratamentos bioldgicos, como o realizado na ETE de origem do biossélido deste estudo, a retirada do excesso
de lodo produzido pelo sistema ¢é essencial para o bom funcionamento do mesmo. Normalmente, o tratamento do
lodo utiliza uma ou mais das seguintes etapas (CASSINI, 2003):

1. Adensamento: redugdo da umidade e volume;

2. Estabilizagdo: redugdo da matéria organica e consequente reducao dos solidos volateis;
3. Condicionamento: preparagdo para desidratagao;

4. Desidratacdo: reducdo adicional da umidade e volume;

5. Disposigdo final: destinacao final do subproduto ap6s desidratagao.

Portanto, o lodo passaria por esses tratamentos mesmo se ndo fosse utilizado como fertilizante. Entdo, o
consumo energético utilizado através de motores e bombas para o tratamento do lodo, ndo foi considerado no
inventario.

Resultados e discussao

A partir das consideragdes feitas na etapa de inventario, os valores de emissdes equivalentes derivadas da
fertilizagdo comercial e do biossélido estdo mostrados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Na aplicagdo do
fertilizante comercial foi utilizado um mix de fertilizantes, baseado no uso real pelos agricultores locais: ureia,
superfosfato simples e cloreto de potdssio. A emissdo total derivada dos fertilizantes foi de 165,44 kg de CO»-
eg/ha/ano. A ureia foi o maior contribuinte para as emissdes geradas, sendo responsavel por aproximadamente
73,6% do total. O superfosfato foi responsavel por aproximadamente 12% do total de emissdes e o cloreto de
potassio por 14,4%. Abrahdo et al. (2015), em seu estudo de ACV para o plantio de trigo sem irrigagdo no
nordeste da Espanha, observaram que a participagdo dos fertilizantes nos impactos gerados por esse cultivo
chegavam a 87% dos impactos totais do cultivo, sendo 78% somente a contribuigdo da ureia e 9% para os outros
fertilizantes utilizados. A grande contribui¢do da ureia se deve ao alto consumo energético para extragdo da
amonia e do didéxido de carbono, necessarios para sua sintese. O superfosfato simples e o cloreto de potéssio
também passam por processos de alto consumo energético para obtencdo da matéria-prima necessaria para sua
fabricagdo, porém bem inferior aos processos utilizados para sintese da ureia.
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Tabela 4: Impactos ambientais associados ao uso dos fertilizantes comerciais
Processo Emissdes (kg CO,-eq/ha/ano)
Ureia (Fabricagdo, Embalagem) + Transporte 118,00 + 3,83 = 121,83
Superfosfato (Fabricagdo, Embalagem) + Transporte 17,60 + 2,23 =19,83
Cloreto de potassio (Fabricagdo, Embalagem) + Transporte 23,10 + 0,68 = 23,78
TOTAL 165,44
Tabela 5: Impactos ambientais associados ao uso do biossélido
Processo Emissoes (kg CO-eq/ha/ano)
Biossolido + Cal + Transporte 0+3,90+108=111,90
Biossolido 2x + Cal + Transporte 0+7,80+215=223,80
Biossolido 4x + Cal + Transporte 0+ 15,60 +429 = 447,60
Biossolido 8x + Cal + Transporte 0+ 31,10 + 859,00 = 895,20

A comparagdo realizada a partir da ACV demonstrou que a aplicacdo de biossolido de acordo com a dosagem
preconizada pela Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006), denominada “biossélido” neste trabalho, emitiu
32,4% menos que a aplica¢do de fertilizante comercial, o que representa 53,5 kg CO,-eq/ha/ano de emissdes
evitadas com o seu uso em relacdo aos fertilizantes comerciais. O total emitido foi de 111,90 kg CO,-eq/ha/ano.
O principal contribuinte das emissdes geradas pela aplicacdo do biossélido foi o transporte do mesmo até a area
experimental, totalizando aproximadamente 96,5%. O transporte ¢ calculado considerando o peso e a distancia
percorrida para o transporte do residuo (tonelada.km). Como a quantidade de biossélido dosada por hectare foi
muito alta, a quantidade emitida por esse segmento se destacou. Assim, o uso do biossolido pode ndo ser
ambientalmente vidvel em situagdes em que ha uma grande distancia entre a estagdo de tratamento onde o
biossolido ¢ gerado e a area agricola. O restante da contribui¢do foi oriunda da dosagem de cal hidratada,
principalmente das emissdes geradas pelos fornos a lenha, que queimam cavaco de madeira, utilizados em sua
calcinagdo.

E importante salientar que para as dosagens maiores utilizadas no experimento (“biossolido 2x”, “biossolido 4x”
e “biossolido 8x”), as emissdes de CO, equivalentes superaram a quantidade gerada pelo uso de fertilizante
comercial. Isso se deve ao fato das grandes quantidades dosadas de biossélido para cada situagdo, gerando uma
maior necessidade de transporte do mesmo, sendo que a emissdo contabilizada é proporcional & quilometragem
percorrida e a quantidade em peso transportada (tonelada.km).

A dosagem maior que a imposta pela Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) foi testada no experimento
com o intuito de aumentar a producdo da cultura e, a0 mesmo tempo, produzir menos impactos ambientais
negativos. Porém, a possivel maior produgdo da cultura com dosagens maiores de biossélido pode ocasionar
maiores emissdes devido, principalmente, ao transporte do biossélido, proporcionando emissdes maiores que as
geradas com a dosagem de fertilizante comercial.
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Conclusao

A ACV ¢ uma ferramenta de gestdo ambiental muito eficaz para a compreensdo e desenvolvimento de
estratégias de redugdo de impactos ambientais, tornando-se um método de estudo muito eficiente na busca de
alternativas para diminuicao dos impactos gerados em plantios agricolas.

Os resultados do presente estudo nos levam a concluir que ¢ possivel diminuir os impactos ambientais gerados
ao longo do ciclo de vida da fertilizagdo do capim-elefante, utilizando a dosagem de biossolido calculada
segundo a Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) em substitui¢do a dosagem de fertilizante comercial. Para
o fertilizante comercial se emitira 165,44 kg de CO; equivalente/ha/ano e para o biossolido 111,90 kg de CO,
equivalente/ha/ano, aproximadamente 32,4% menos.

A partir dos resultados apresentados, a fertilizagdo pela dosagem de biossolido ¢ viavel em termos de emissdes
atmosféricas geradas, desde que se faca a dosagem de acordo com a Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL,
2006). Assim, se aproveitaria um residuo normalmente ndo aproveitado, evitando sobrecarga nos aterros onde
normalmente sdo dispostos, e se emitiria menos gases de efeito estufa derivados dos processos produtivos dos
fertilizantes comerciais. E importante salientar que o principal contribuinte das emissdes geradas pela aplicagio
do biossolido foi o transporte aliado as grandes dosagens necessarias. Os proximos trabalhos objetivardo
entender as emissdes geradas por kg de capim-elefante produzido.
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Resumo. Este artigo apresenta um estudo de caso de aplicagdo da avaliagdo do ciclo da vida (ACV) simplificada na produgdo de briquetes
feitos a partir da serragem de madeira. A serragem é um residuo gerado por industrias do setor de beneficiamento primdario da madeira, o
qual apresenta potencial para emprego em diversas aplicagdes, com destaque para o seu uso como biomassa energética. Para a ACV dos
briquetes foi utilizado o método MECO (materials, energy, chemicals, others). O MECO é tido na literatura como um método simplificador
para a realizagdo de estudos de ACV. Foram identificados os principais aspectos ambientais do ciclo de vida do briguete, conforme a
seguinte classificagdo: consumo de recursos materiais, consumo de recursos energéticos, e geracgdo de residuos/emissoes. Os resultados
apontaram que a etapa do ciclo de vida onde ocorreu o maior consumo de recursos materiais e energéticos foi a manufatura dos briquetes,
especialmente devido aos processos de secagem e briquetagem. No processo de secagem destacaram-se o consumo de eletricidade, o
consumo de serragem na fornalha, e a geragdo de vapor d’agua. Ja na briquetagem, o maior destaque foi para o consumo de eletricidade.
Por fim, uma comparagado foi realizada entre o briquete e o carvdo vegetal para o caso da produgdo de pizzas em uma pizzaria. Essa
comparagdo se justifica, pois o carvdo é um produto alternativo aos briquetes. A unidade funcional foi a gera¢do de 920,0 kcal para a
produgdo de 1 pizza. Os resultados apontaram que enquanto sdo necessarios 0,2 kg de briquete para a producdo de 1 pizza, no caso do
carvdo vegetal seria necessario uma quantidade menor (0,13 kg). Contudo, as emissées de gases de efeito estufa para a produgdo e durante
o uso dos briquetes foi menor do que no caso do carvdo vegetal.

Palavras chaves: Avaliagdo do ciclo de vida simplificada. Briquete de serragem. Residuos de madeira. biomassa energética. MECO.

Introducio

Diariamente geram-se grandes quantidades de residuos, tais como serragem, cavacos e cascas, que sdo rejeitados
pela maioria das industrias do setor madeireiro. Por exemplo, durante o processamento mecanico da madeira
para a producdo de tabuas, de acordo com Landim et al. (2007) apenas cerca de 30% do material é convertido em
tabuas, sendo que o restante se torna residuo solido.

Assim, a producdo de briquetes se apresenta como uma alternativa tecnoldgica para aproveitamento dos residuos
solidos de madeira, evitando a geragdo de entulho sobre o meio ambiente. Os briquetes sdo produtos obtidos a
partir da compacta¢do mecanica da biomassa sob aplicacdo de pressdo e temperaturas elevadas (GENTIL, 2008).
O briquete ¢ um bloco compacto com alta densidade, o qual pode ser utilizado principalmente para fins
comerciais (queima em fornalhas de padarias e pizzarias) e industriais (queima em caldeiras, olarias).

O briquete feito de residuos madeiraveis é tido como um produto concorrente a lenha e ao carvao vegetal. Bailis
et al. (2013), CENBIO (2008), e Silva et al. (2014) destacam que a producdo de carvdo vegetal pode gerar
relevantes impactos ao meio ambiente devido ao processo de carbonizacdo, que gera emissoes de gases de efeito
estufa. Assim, produtos alternativos como os briquetes podem ser utilizados em prol da redugdo da geragdo
desses poluentes. Além disso, os briquetes de madeira apresentam a vantagem de reciclar residuos sélidos de
outras industrias madeireiras, ndo demandando necessariamente o consumo de madeira virgem.

Desse modo, o presente estudo realizou uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) da producao de briquetes de
serragem de madeira. Para isso, foi utilizado o método MECO (Materials, Energy, Chemical, e Others), o qual é
uma matriz utilizada na identificacdo de aspectos ambientais criticos no ciclo de vida de produtos.
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Metodologia

Uma ACYV simplificada ¢ uma aplicagdo menos complexa do que uma ACV convencional baseada na série ISO
14040 e 14044, tratando-se de um estudo qualitativo ou semi-quantitativo. (HOCHSCHORNER e
FINNVEDEN, 2003). Para Fleischer et al. (2001), os fatores mais favoraveis para o uso da ACV simplificada
sdo a diminuicao do custo e do tempo de execugao do estudo relativamente a uma ACV convencional.

Um dos métodos mais utilizados em estudos de ACV simplificada ¢ a matriz MECO. Para Wenzel, Hauschild e
Alting (1997), cada uma das letras da palavra MECO se reflete a categorias especificas: M: Materials, E:
Energy, C: Chemicals, O: Other. A matriz MECO ¢ estruturada em quatro fases: Materiais: inclui todos os
materiais necessarios para a producdo, uso, manuten¢ao e fim-de-vida do produto. Energia: nesta fase se inclui
todas as fontes de energia utilizadas durante o ciclo de vida do produto (e.g., eletricidade, diesel, calor de
processo). Quimicos: inclui todas as emissdes e/ou substancias quimicas toxicas geradas no ciclo de vida do
produto. Outros: todos os outros aspectos que nio se encaixem em nenhuma das categorias anteriores devem ser
incluidos aqui (e.g., ruido). Além disso, a matriz pode ser organizada conforme as etapas de: obtengdo de
matérias primas, transporte (insumos e matérias primas), manufatura/produgao, distribui¢do, uso, e fim-de-vida.

Para a execucdo de uma ACV simplificada baseada no método MECO, alguns dos elementos-chave da
metodologia de ACV da série ISO 14040 e 14044 sdo adotados, como a defini¢do do sistema de produto e a
unidade funcional do estudo. No tocante ao estudo da produgdo de briquetes de madeira, o sistema de produto é
apresentado na Figura 1, segundo a abordagem cradle-to-grave. Tal sistema é composto por sete processos, ¢ foi
definido a partir de um estudo de caso realizado numa empresa da regido de Sdo Carlos/SP, a partir de
informagdes complementares levantadas junto a uma pizzaria de Sdo Carlos/SP, e a partir de informagdes da
literatura. Para a defini¢do do sistema de produto, foi utilizada a abordagem atribucional da ACV.

Figura 1. Sistema de produto dos briquetes de serragem de madeira
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O ciclo de vida do produto se inicia com o transporte da serragem de madeira até a empresa fabricante dos
briquetes. A serragem de madeira (composta por um mix de espécies de pinus e eucalipto) trata-se de um residuo
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com 50% de umidade e oriundo de serrarias (empresas fabricantes de tdbuas de madeira). O transporte da
serragem ¢ feito utilizando caminhdes com carga de 9,69 toneladas e por uma distancia média de 100 km.

A serragem transportada até a fabrica passa primeiramente pelo peneiramento, que consiste em obter a
granulometria desejada as particulas de serragem. O peneiramento ¢ realizado utilizando telas metalicas com
abertura de 10 mm para a passagem do material classificado. Feito isso, a serragem classificada ¢ seca a umidade
nominal de 10% (base imida). Para isso, ¢ utilizado um secador de tambor como mostrado na Figura 2. Para a
secagem da serragem, ¢ utilizado o calor gerado numa fornalha industrial alimentada com parte da serragem
seca, residuos de serragem néo classificados no peneiramento, ¢/ou lenha.

Entdo, a serragem classificada e seca a 10% de umidade ¢é levada ao processo de briquetagem. A briquetadeira de
pistdo (ver Figura 2) ¢ a maquina que tem a fungdo de compactar a serragem através de golpes realizados com
um pistdo hidraulico sobre os residuos de madeira que sdo obrigados a passar por um tubo/molde. Tal processo ¢
conhecido por extrusdo, sendo que o material extrudado aquece devido a fric¢ao e a alta pressdo interna dentro
do molde, podendo atingir de 150°C — 200°C.

Devida a alta temperatura de extrusdo, ocorre uma modificagdo quimica na estrutura anatdmica das particulas de
madeira, sendo que as suas fibras amolecem e o material fica mais denso/concentrado, recebendo o nome de
briquete. A briquetadeira utilizada nas empresas normalmente ¢ elétrica, e no caso de moldes com formatos
tubulares, o briquete resultante se apresenta num formato cilindrico. Apés a briquetagem, o produto ¢ resfriado
até entrar em equilibrio com o ambiente externo, e posteriormente ¢ embalado para distribui¢do até o consumidor
(pizzarias, padarias, olarias, industrias, etc.). Para o transporte dos briquetes embalados, assumiu-se a distancia
de 10 km até uma pizzaria de pequeno porte da regido de Sao Carlos/SP, sendo que o transporte seria realizado
utilizando uma caminhonete da propria pizzaria. Além disso, nesse caso, os briquetes seriam embalados na
industria utilizando sacos de rafia com capacidade de 30 kg.

Figura 2. Fluxograma geral de um processo de briquetagem
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508
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Fonte: Adaptado de BIOMAX INDUSTRIA DE MAQUINAS LTDA (2016).

Em relacdo a unidade funcional do estudo de ACV, foi especificado um cendrio onde o briquete produzido seria
utilizado por uma pizzaria da regido de Sdo Carlos/SP. Para esse cenario, pelos dados primdrios, para a producao
de 1000 pizzas seria necessario o consumo médio de 200 kg de briquetes (com 10-12% de umidade e 4.600
kecal/kg de poder calorifico).

Assim, como unidade funcional do estudo foi definido o consumo de 1 pizza por uma familia da regido de
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Sao Carlos/SP. Logo, para a produgdo de 1 pizza (0,60 kg de peso final), com 35 cm de didmetro, € necessario o
consumo de 0,2 kg de briquetes de serragem.

Resultados e discussao

Para a unidade funcional de 0,2 kg de briquetes de serragem, a matriz MECO da Tabela 1 do Apéndice foi
preenchida. Na Tabela 1, os dados de consumo de materiais e de energia na manufatura do briquete foram
coletados diretamente a partir da empresa fabricante. Os dados referentes ao transporte da serragem e do produto
final (briquetes) foram, respectivamente, obtidos através de estimativas da fabricante de briquetes e da pizzaria
sobre o consumo de diesel para os percursos tragados. Ja as emissdes devido ao consumo de diesel (didxido de
carbono — CO,, monoxido de carbono — CO, particulados, 6xido nitroso — NOy, e didxido de enxofre — SO,)
foram calculadas a partir dos fatores de emissao disponiveis em IPCC (2006). E por fim, as emissdes de CO e de
CO; devido a queima dos briquetes de madeira foram estimadas a partir do balango estequiométrico da
combustio de briquetes, assumindo o briquete com a formula quimica da celulose.

Pelos dados primarios, a briquetadeira pode produzir até 1000 kg de briquetes/h, sendo necessarios 2150 kg/h de
serragem (50% de umidade). Assim, para a produgdo de 0,2 kg de briquetes sdo necessarios 0,43 kg de serragem
umida. Outro insumo necessario foi o saco de rafia (0,01 kg) para a embalagem do briquete (1 saco = 1,5 kg).

Ja na etapa de manufatura do briquete, pelos dados primarios, durante o peneiramento aproximadamente 10%
(0,043 kg) dos residuos de madeira ndo sdo peneirados, por ndo apresentarem a granulometria necessaria para o
processo. O restante do material segue para secagem. No processo de secagem, foi averiguado que para cada
2150 kg/h de serragem umida, sdo gerados 827 kg/h de vapor d’agua, e ocorre o consumo de 220 kg/h de
serragem seca para a alimentacdo da fornalha mostrada na Figura 2. Logo, dos 0,39 kg de serragem umida (0,43
kg - 0,043 kg), ¢ possivel produzir 0,2 kg de serragem seca, gerar 0,15 kg de vapor e se consome 0,04 kg de
serragem para a alimentacdo da fornalha. Por fim, durante o processo de briquetagem a serragem seca (0,2 kg) é
convertida em briquete, e posteriormente o produto ¢ embalado para expedigdo. Apos a distribui¢do do produto,
o briquete € utilizado na pizzaria gerando 920 kcal de calor para assar uma pizza, e as emissdes de 2,1E-06 kg de
CO ¢ 0,33 kg CO».

Pelos resultados da Tabela 1 ¢ possivel destacar que ¢ durante a manufatura do produto que ocorre o maior
consumo de recursos materiais. Além disso, a geracdo de emissdes atmosféricas devido aos processos de
combustio também foi destaque na categoria de substancias quimicas, sendo que durante o uso do produto ¢é
onde ocorrem as maiores emissdes de CO e de CO; no ciclo de vida dos briquetes.

Porém, devido a indisponibilidade de dados na fabricante de briquetes, ndo foram incluidas as emissdes de
compostos organicos volateis (COVs) oriundos do processo de secagem da serragem ¢ as emissdes indiretas de
gases de efeito estufa devido ao consumo de eletricidade na briquetagem.

Comparacio entre os briquetes de serragem e o carvao vegetal

Por fim, foi realizada uma comparagdo entre o briquete estudado e o carvdo vegetal. As informagdes sobre a
produgdo de carvao vegetal foram extraidas de CENBIO (2008) e Silva et al. (2014) — produgdo de carvao a
partir de espécies reflorestas de eucalipto e sistema produtivo artesanal do tipo “rabo quente”. A comparagdo
realizada levou em conta a unidade funcional da producdo de uma pizza. Assim, a Figura 3 mostra os resultados
da quantidade em massa de briquete e de carvao vegetal necessario para atender a unidade funcional.
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Figura 3. Quantidade de briquete e de carvao vegetal para a producdo de 1 pizza.
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Para o calculo da quantidade de carvao vegetal necessaria para produzir uma pizza levou-se em conta a demanda
energética para assar uma pizza, isto €, 920 kcal (ver Tabela 1). Para tal demanda energética, sdo necessarios 0,2
kg de briquete de serragem, ou 0,13 kg de carvao vegetal (poder calorifico de 6972 kcal/kg). Na Figura 3, a
menor demanda por carvao vegetal comparativamente a demanda por briquete para a produgdo de 1 pizza, se
deve ao maior poder calorifico do primeiro.

Apesar do consumo de carvdo ser menor para a produgdo de 1 pizza, ha um maior consumo de madeira e uma
maior quantidade de emissdes geradas na produgdo e na queima do carvao vegetal, conforme mostra a Tabela 2.

Pelos resultados da Tabela 2 ficou evidenciada a maior geracdo de CO e de CO; durante o uso do carvao vegetal
(queima em fornalha), relativamente aos briquetes. Isso se deve ao fato do carvdo vegetal ser mais rico em
carbono, pois no processo de carbonizacdo seu teor de carbono fixo atinge de 86-90% (CENBIO, 2008).

Também durante a manufatura do carvao vegetal ha a liberagdo de CH4 no processo de carvoejamento, o qual ¢
uma relevante substincia com potencial de influenciar na questdo do aquecimento global. No caso da manufatura
dos briquetes, durante a secagem da serragem ha geracdo de COVs, contudo, ndo foi possivel inventariar tal
aspecto ambiental durante a condugdo deste trabalho.

Tabela 2: Comparagdo do briquete de serragem vs. carvao vegetal

Dados referentes a producdo

de 1 pizza Carvao vegetal Briquete de serragem

= Consumo de madeira
0,49 k 0,43 k
(eucalipto, 50% de umidade) & &

- CO: 1,0E-04 kg

= Principais emissdes durante

= CO,: 0,03 kg = COVs (?7)
a manufatura do produto

= Metano (CHs): 7,8E-06 kg

= Principais emissdes durante =CO0: 0,01 kg = CO: 4,2E-03 kg
0 uso do produto (combustiao
em fornalha) * CO2: 0,41 kg = CO;: 0,33 kg
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Conclusoes

Este trabalho apresentou uma ACV simplificada de briquetes feitos de serragem de madeira por meio da
aplicacdo da matriz MECO. Os resultados da matriz MECO permitiram identificar, de modo preliminar, os
principais aspectos ambientais no ciclo de vida do produto, no caso: o consumo de materiais durante a
manufatura dos briquetes, e as emissdes de gases de efeito estufa durante o uso do produto e nas atividades de
transporte. O consumo de eletricidade durante a briquetagem também foi destaque.

As principais limitagdes do estudo foram ndo ter sido possivel inventariar as emissdes de COVs devido ao
processo de secagem das particulas de madeira, assim como as emissdes de gases de efeito estufa em virtude do
consumo de eletricidade na briquetagem.

Mesmo assim, a ACV simplificada apresentou suas vantagens no estudo de caso conduzido. O estudo de caso foi
realizado numa produtora de briquetes, e também se baseando em dados de uma pizzaria, ambas empresas de
pequeno/médio porte localizadas na regido de Sao Carlos/SP. Assim, utilizando a abordagem semi-quantitativa
da matriz MECO, foi possivel identificar os principais hotspots do estudo de modo rapido e sem a necessidade
de dispéndio de muitos recursos (humanos, infraestrutura, informagoes, tempo).

Por fim, foi feita uma comparacdo dos briquetes com o carvao vegetal, e foi principalmente destacada a maior
geracao de emissoes no ciclo de vida do carvao vegetal, relativamente aos briquetes de serragem.
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Avaliacao do Ciclo de Vida (ACYV) de bloco ceramico estrutural
(cradle-to-gate)
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Resumo.Os impactos ambientais oriundos das diversas fontes de polui¢do e degradagdo, em especial do setor industrial da construgdo civil,
evidenciam a urgéncia de agdes estruturadas em prevengdo, controle e preservagdo ambiental. Para tal, o setor da construg¢do civil
necessita de alternativas tanto nos insumos utilizados em seus processos produtivos quanto nas técnicas utilizadas na fabricagdo de
produtos, que possibilitem menor gerac¢do de residuos e consumo de recursos naturais. Com o objetivo de contribuir para um
desenvolvimento que caminhe em dire¢do a sustentabilidade foi realizada a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) da fabricagdo de bloco
cerdmico estrutural. Este estudo foi realizado considerando desde a extra¢do e processamento da matéria prima até a fabricagdo do bloco
ceramico estrutural (cradle-to-gate), as demais fases do ciclo de vida ndo foram analisadas. O trabalho teve como objetivo detectar os
potenciais impactos ambientais e avaliar a contribui¢do das entradas e saidas geradas pelo processo de fabricagdo do bloco ceramico
estrutural. Para realizar a andlise foram seguidas as especificagées da NBR 14040 e 14044 (ABNT, 2009ab) e foram utilizados dados
primarios e secundarios, os primarios limitaram-se a coleta de informagées de uma fabrica localizada no Estado de Sdo Paulo. A
modelagem do inventario do ciclo de vida (ICV) foi desenvolvido por meio da adaptacdo do inventario “brick {RoW}/production” do banco
de dados internacional Ecoinvent® de acordo com o contexto local, além disso o banco de dados Ecoinvent® auxiliou nos dados
secundarios do inventario adaptado. A partir do ICV concluido foi feita a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida (AICV) utilizando
algumas categorias do método de avaliagdo EDIP 97. A principal contribui¢do do trabalho constituiu a avaliagdo dos impactos
provenientes dos insumos do processo de fabricag¢do do bloco ceramico, além da identifica¢do das entradas que mais colaboraram para a
geragdo dos impactos averiguados, assim como as substancias que foram mais significativas nas categorias de impactos ambientais
consideradas. Concluiu-se que as entradas que mais contribuiram nas categorias analisadas foram o consumo de energia elétrica, o
processo de queima da madeira, utilizada como combustivel na queima dos blocos e a queima do diesel utilizado como combustivel na
fabrica. Deste modo, constatou que uma ACV elaborada a partir de um inventdario consistente constitui uma ferramenta importante para a
avalia¢do ambiental.

Palavras-chave. Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), bloco ceramico estrutural; impactos ambientais.

1. Introduciao

Os impactos ambientais oriundos das diversas fontes de polui¢do, em especial do setor industrial da construgéo
civil, indicam a necessidade de agdes estruturais de prevengdo, controle e preservagdo ambiental. Assim, com o
objetivo de contribuir para um desenvolvimento que caminhe em direcdo a sustentabilidade a Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV) constitui-se como uma ferramenta de gestdo ambiental que permite a avaliagdo dos aspectos
ambientais e potenciais impactos associados a um produto ou processo de maneira quantitativa e qualitativa. Este
instrumento, analisa diversas etapas que vao desde a extracdo de matérias-primas da natureza, até a disposi¢ao
do produto final (BARBOSA et al., 2012).

Na ACV as entradas e saidas sdo avaliadas por seus impactos ambientais ao considerar os recursos, a saude
humana, a biodiversidade, entre outros, ao longo do tempo. Assim, a partir do conhecimento destes, podem ser
tomadas medidas para a minimizagdo e/ou prevencdo dos impactos ambientais causados pelas saidas (ou
estoques) (LEE e XU, 2005). Torgal e Jalali (2010) apontam as principais categorias de impactos ambientais
consideradas na ACV: consumo de recursos ndo renovaveis e agua; potencial de aquecimento global, de redugéo
da camada de ozonio, de eutrofizagdo, de acidificacdo; toxidade humana e ecoldgica; produgdo de residuos;
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poluicdo do ar e alteragdo de habitats. Neste sentido, Santos et al. (2013) afirmam que a ACV se torna uma
ferramenta 1til para avaliar os impactos ambientais oriundos do uso de determinados materiais.

Atualmente, é crescente o interesse das industrias, dos especialistas ambientais, autoridades, associagdes de
consumidores, organiza¢des ambientais e pesquisadores pelo método da ACV como forma de conhecer
desempenho ambiental dos processos de produgéo e dos produtos. No ambito governamental e industrial, a ACV
encoraja as empresas para a adog@o de técnicas de reciclagem e estratégias de reutilizacdo de forma a diminuir o
consumo de recursos ¢ os residuos gerados (MUJOVO et al., 2013).

Na da construgdo civil, destaca-se o setor ceramista, que colabora como principal fornecedor de materiais para
alvenarias (blocos) e coberturas (telhas) para uso residencial e comercial, representando 4,8% da industria da
construcao civil e gerando 300 mil postos de trabalho diretos e 1,25 milhdo de indiretos (ANICER, 2014).

Tendo em vista este contexto, o presente trabalho tem por objetivo identificar os potenciais impactos ambientais,
bem como avaliar, do ponto de vista ambiental, o processo de fabricacdo de blocos cerdmicos, por meio da ACV
com foco na andlise das entradas e saidas do sistema de fabrica¢do de blocos ceramicos.

2. Metodologia

A NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) divide a ACV em quatro fases: 1) defini¢do de objetivo e escopo; ii) analise
de inventario do ciclo de vida (ICV); iii) avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV); e iv) interpretacao dos
resultados do ciclo de vida. Sendo que todas as fases estdo correlacionadas e interagem entre si.

Além da norma citada, foram utilizados como referéncia os principios definidos pela NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b); o Manual do Sistema ILCD (IBICT, 2014); ¢ o método desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo - IPT, para a elaborac@o do inventario (Castro et al, 2015; Silva et al, 2015). Além do
uso de recursos computacionais (Simapro® versdo 8.1.1.16) e da base de dados internacional (Ecoinvent®
versao 3.1) para dados secundarios com algumas adaptagdes. A Figura 1, apresenta a metodologia adotada com
as seguintes etapas: levantamento bibliografico relacionado com ACV e blocos ceramicos; coleta de dados por
meio de visitas a fabrica; elaboragdo de inventario; avaliagdo de impacto do ciclo de vida e calculo de
indicadores ambientais; e analise e discussdo dos resultados encontrados.

Figura 1 — Metodologia do trabalho
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INTERPRETACAOQ DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

Segundo Castro ef al. (2015) e Silva et al. (2015), o método desenvolvido pelo IPT prevé a adogdo de um ICV
do Ecoinvent® como referéncia e a coleta de dados em fabrica, ao menos para o processo principal para
adaptacdo deste ICV. A partir do ICV adotado como referéncia sdo realizadas adaptacdes para o contexto
brasileiro que se dividem em adaptagdes “bottom-up” e “top-down”. As adaptagdes “bottom-up” referem-se aos
dados coletados in-loco, ou seja, na fabrica visitada. E as adaptagdes “fop-down” referem-se aos dados macro,
por exemplo, a energia e diesel.

Para compilacdo dos dados do ICV foi utilizado o software SimaPro® que permite relacionar os dados de saida
do ICV a diferentes categorias de impacto por meio de métodos de AICV. Para a AICV as emissdes oriundas do
processo de extragdo e fabricagdo dos blocos ceramicos foram calculadas pelo método EDIP 1997. Optou-se
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pelo EDIP devido sua abrangéncia de aplicacdo ser global de acordo com Mendes et al. (2016), pois no Brasil
ainda ndo possui um método especifico, e por amparar a ACV de produtos industriais segundo EC-JRC (2010).

3. Avaliacao do ciclo de vida do bloco ceramico (cradle-to-gate)

3.1. Defini¢do de objetivo e escopo

Para a definicdo de objetivo e escopo da ACV realizada para o bloco ceramico (cradle-to-gate), os dados de
entrada coletados na fabrica compreenderam ao escopo temporal de trés meses, devido os dados terem sido
disponibilizados de forma voluntaria pela fabrica ndo foi possivel estender a coleta de informagdes. Os dados
coletados foram referentes: ao consumo de argila, 4gua, combustiveis (madeira/p6 de serra e diesel), energia
elétrica, paletes, lubrificante ¢ blocos refratarios; e ao transporte dos paletes, madeira e blocos refratarios.

A unidade fabril de blocos ceramicos estruturais utilizada como referéncia encontra-se no Estado de Sao Paulo e
os dados fornecidos pelo fabricante contemplaram a extragdo de matérias primas (argila) e fabricagdo do produto
(ber¢o ao portdo) concomitantemente, pois a extragdo ¢ realizada aos arredores da fabrica. Por este motivo, o
fabricante ndo realiza o controle desmembrado das quantidades de insumos consumidos na extragdo e
fabricagdo. Por exemplo, o consumo de diesel ¢ controlado de acordo com o consumo mensal e nao por etapa ou
equipamento. Sendo assim, ndo foi possivel analisar as entradas e as saidas por processo, o que impossibilitou a
analise separada do processo de extragdo com o processo de fabricagao.

Neste estudo observaram-se as seguintes limita¢des: a) os dados primarios foram coletados da extragdo até a
fabricagdo; b) foi utilizado a base de dados Ecoinvent® para os dados secundarios; c) abrangéncia geografica
fabrica localizada no Estado de Sdo Paulo; d) fronteira temporal de trés meses; e) a AICV foi realizada com base
nos insumos (entradas e saidas) e ndo nos processos unitarios da fabricacdo do bloco cerdmico.

3.2. Modelagem de Inventario

s

O ICV utilizado como referéncia foi o “brick {RoW}/production”, pois constatou-se que o processo de producdo
de blocos abordado ¢ semelhante ao processo realizado pela fabrica visitada. Kellenberger ef al. (2007) afirmam
que o “brick {RoW}/production” foi modelado com base no processo fabril de 12 fabricas instaladas na Europa
considerando desde a extragdo de matérias primas até a fabricagdo do bloco ceramico, apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de processos e recursos
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Fonte: Adaptado de Kellenberger et al. (2007).

30



m V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

Com a constatacdo da similaridade do modelo de fabricacdo europeu (Figura 2), com o contexto brasileiro foi
feita uma copia do moédulo “brick {RoW}/production” e foram realizadas as adaptagdes de acordo com a
conjuntura brasileira e as premissas apresentadas em Castro et al. (2015) e Silva ef a/.(2015) conforme o método

desenvolvido pelo IPT.

Apos realizar a modelagem do ICV, ou seja, criar um modulo especifico para o contexto local, por meio do
software SimaPro®, foi aplicado o critério de corte, com base nos exemplos apresentados no Handbook -ILCD e
foram excluidas as substdncias com menos de 5% da massa total. Foi feita uma analise da significancia
ambiental de cada uma das substancias excluidas com base na Convencdo de Estocolmo sobre os Poluentes
Organicos Persistentes (POPs); Ministério da Satude - Portaria N° 2.914/2011; Resolugdo CONAMA n° 430; e
ABNT NBR 10004:2004.

3.3. Unidade funcional e fluxo de referéncia e limites do sistema

A unidade funcional se refere a fungdo que o produto se propde a cumprir. Ela € estabelecida para fornecer uma
base de referéncia em relagdo a qual os dados de entrada e saida inventariados sdo normalizados num sentido
matematico, sendo essencial que a mesma seja mensuravel (ABNT, 2009ab). Para este estudo foi considerado
como fung¢@o a fabricagdo de um bloco cerdmico, a unidade declarada de 1 kg de bloco ceramico 14x19x39 cm e
o fluxo de referéncia de kg por ceramico. Conforme apresentado na Figura 3, a fronteira do estudo compreendeu
a extragdo de matéria-prima e a fabricagdo do bloco.

Figura 3 — Fronteira do estudo
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DISPOSICAD FINAL

Os requisitos de qualidade do ICV referem-se a representatividade e adequabilidade tecnoldgica, geografica e
temporal, neste sentido a fabrica visitada representa industrias bem desenvolvidas. As categorias de impacto
escolhidas foram estabelecidas de acordo com Torgal e Jalali (2010) e NBR ISO 14025 (ABNT, 2015),
apresentadas no item 4. Para determinag¢ao do método de AICV foi consultado EC-JRC (2010) e Mendes et al.
(2016).

4. Resultados da avaliacdo do impacto do ciclo de vida

Para a avaliacdo de impacto foram estabelecidas as seguintes categorias de impactos: aquecimento global para
um horizonte temporal de 100 anos; deplecao da camada de ozonio; acidifica¢do; eutrofizagdo; formagao de
oxidantes fotoquimicos; ecotoxidade e toxicidade; residuos e deplecdo de recursos. (TORGAL e JALALI, 2010;
ABNT, 2015)
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A AICV teve como base os insumos utilizados para a fabricacdo de 1 kg de bloco cerdmico 14x19x39 cm e a
contribuicdo de cada uma dessas entradas nas categorias de impacto. O resultado da AICV, apresentado na
Tabela 1, mostra o impacto ambiental gerado em cada categoria analisada por meio do método EDIP 1997.

Tabela 4 — Resultado da AICV pelo método EDIP 1997: total dos impactos ambientais do processo de
fabricagdo dos blocos para cada categoria.

Categoria de impacto Total Unidade Categoria de impacto Total Unidade
Aquecimento global (GWP 100) | 3,07E+01 g CO2 Toxicidade humana —ar | 1,37E+04 m?3
Destruicdo da camada de ozbnio | 3,49E-06 | gCFCl1 Toxicidade humana — 4gua | 3,31E-01 m?

Acidificagdo | 1,84E-01 g SO2 Toxicidade humana — solo | 1,08E-02 m?

Eutrofizagdo | 5,34E-01 g NOs Residuos em massa | 3,95E-03 kg

Formagao fotoquimica | 1,98E-02 g ethene Residuos perigosos | 3,35E-07 kg

Ecotoxicidade da agua - cronica | 4,67E+01 m? Residuos radioativos | 2,01E-06 kg

Ecotoxicidade da agua — aguda | 4,83E+00 m? Recursos (todos) | 2,88E-06 kg
Ecotoxicidade do solo - cronica | 7,70E-01 m?

Além dos resultados da AICV, na Figura 4 foi apresentada a porcentagem de contribuigdo relativa as entradas
(dos processos do fluxo elementar) para cada categoria de impacto analisadas pelo método EDIP 1997.

Analisando as informagdes do grafico da Figura 4, destacam-se o transporte ¢ os combustiveis, que se referem,
respectivamente ao transporte dos insumos até a fabrica; e a queima do diesel, da madeira e do p6 de serra
utilizados como combustiveis nos equipamentos e no forno da fabrica. Estas entradas em conjunto contribuiram
significativamente para todas as categorias de impacto analisadas variando de 36 a 73%. Esta contribuicdo se
deu principalmente devido a emissdo de 6xido de nitrogénio — NO e compostos orgédnicos volateis —- NMVOC
pela combustdo do diesel; e o formaldeido — CH,O pela queima da madeira e p6 de serra.

Figura 4 — Porcentagem que cada entrada contribui para cada categoria analisada no EDIP 1997
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O diesel foi a entrada que mais contribuiu para a categoria de impacto de acidificacdo (37%), deplecao da
camada de ozdnio (36%), geracdo de residuos radioativos (35%) e a formacdo fotoquimica (30%). E o ICV da
madeira e p6 de serra foi a entrada que mais cooperou para as categorias de geragdo de residuos perigosos
(34%), toxicidade humana — ar (32%), ¢ consumo de recursos (26%). A contribui¢do dessas entradas foi devida
principalmente ao modo de fabricagéo desses insumos, além do diesel ser um derivado do petroleo.

Outro item que colaborou significativamente nas categorias de impacto foi a energia elétrica (mix energético
brasileiro), com reflexo nas categorias de ecotoxicidade, variando de 48 a 53% (4gua e solo); toxicidade humana
— 4gua e solo (41% e 29%) e aquecimento global (34%). Sendo que para cada uma destas categorias, as
substancias que mais contribuiram foram as seguintes: para o aquecimento global, o diéxido de carbono — CO;
com 43% do total de CO, emitido; para a toxicidade humana — dgua, o merctrio - Hg com 34% do total da saida
de Hg; para a toxicidade humana — solo, benzeno — C¢Hs com 28% do total do CsHs; e para a ecotoxicidade da
agua, o cobre - Cu com 63% do total da saida de Cu.

O palete foi a entrada que mais contribuiu para a categoria de eutrofizagdo, devido a emissdo de nitrato — NOs,
sendo que do total de NO3 emitidos 95% foi proveniente do palete. Porém, a substancia que mais contribuiu para
a categoria de eutrofizagdo foi o NO com 44% do total da categoria sendo 47% desta substancia foi oriunda do
diesel utilizado na fabrica.

Dentre as entradas analisadas, o aco ¢ os lubrificantes utilizados nas manutengdes dos equipamentos foram os
ICV menos significativos. A contribui¢ao do aco variou de 0,04 a 3% e a dos lubrificantes sua ndo atingiu nem
1% nas categorias analisadas.

5. Consideracoes finais

Pode-se concluir, que a ACV realizada, demandou um grande envolvimento no sentido de adaptar o banco de
dados de insumos para o contexto local dos produtos cerdmicos, em particular os blocos estruturais, cujo ICV foi
elaborado a partir de um inventario consistente, e isso se constituiu em uma ferramenta fundamental para a
avaliagdo ambiental.

Além disso, analisando os dados obtidos, por meio do método de AICV EDIP 97 e o software SimaPro® foram
identificadas as entradas mais expressivas: o consumo de combustiveis e o uso de energia elétrica. Desta forma,
otimizar o consumo de combustiveis e energia elétrica resultaria em melhorias quanto a influéncia destes
insumos nos resultados dos indicadores analisados. Assim, pode se avaliar a aplicagdo da ACV e como este
instrumento pode apontar fragilidades no sistema produtivo. Neste sentido, observa-se que as entradas mais
expressivas supracitadas devem ser os principais focos para que se busque uma produgdo em direcdo a
sustentabilidade na fabrica em questdo. Ressalta-se que os dados sdo representativos de apenas uma fabrica de
blocos ceramicos e o presente trabalho ndo teve como objetivo extrapola-los para representar dados brasileiros.

Por fim, destaca-se que o setor ceramico necessita de fomentos a pesquisa académica e técnica e ao
desenvolvimento de novas tecnologias produtivas que visem inovagdes para a otimiza¢do do desempenho
ambiental dos produtos. A evolugdo de uma cultura de exigéncias ambientais na construgdo civil — seja por meio
de legislacdo, normatizacdes, campanhas publicitarias, estimulos econdmico-financeiros, incentivos fiscais ou
sensibilizacdo ambiental — leva a tendéncia do consumo de produtos ambientalmente mais adequados e que
tenham o aspecto ambiental como varidvel importante desde sua concepgdo, contribuindo para estas inovagdes
supracitadas.
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Resumo. 4 necessidade por novos processos sustentaveis fez com que novos métodos de avalia¢do de sustentabilidade fossem desenvolvidos
e empregados nas diversas dareas. Ndo muito distante, as estagdes de tratamento de efluentes (ETE’s), sempre vistas como uma das
principais fontes pontuais de polui¢do tem sido alvo de pesquisas que abordam o seu desempenho ambiental. Com isso, utilizando a técnica
de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), foi estudado o desempenho ambiental de uma ETE no litoral do Parand. Nesse estudo foram feitas
trés amostragens do efluente da estagdo para a caracterizagdo e posterior aplicagdo da técnica de ACV. Foram mensurados os impactos do
efluente em termos do seu potencial de eutrofizacdo e ecotoxicidade no meio hidrico. Com os resultados foi possivel observar que as
estagoes sdo de fato grandes contribuintes da polui¢do ambiental, especialmente quando considerados a emissdo dos contaminantes
emergentes. A ineficiéncia da ETE na remogdo, tanto dos contaminantes emergentes como dos nutrientes, foi fator primordial do impacto
ecotoxicologico e de eutrofizagdo, respectivamente. O provavel impacto causado pela ETE no meio em que estd inserida so reafirma a
necessidade de estudos que avaliem o desempenho ambiental dos processos sanitdarios.

Palavras-chave. Estacdo de Tratamento de Efluentes; Contaminantes Emergentes; Avalia¢do do Ciclo de Vida..

Introducio

O esgoto sanitdrio, em ambientes urbanos, tem sido uma relevante fonte de contaminagdo ambiental. Isso se
deve principalmente a ineficiéncia das Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE’s) que, na sua maioria, ndo
conseguem atender os padroes de tratabilidade estabelecidos por leis e lancam nos corpos aquaticos seus
efluentes altamente impactantes (DAUGHTON e TERNES, 1999). Muitas dessas ETE’s se utilizam de
tratamentos convencionais, tendo como principal objetivo a eliminagdo de materiais solidos, matéria organica,
nutrientes e organismos patogénicos. Porém, publicagdes mais recentes indicam que diferentes compostos
organicos de interesse ambiental, os contaminantes emergentes, ndo sdo biodegradados ou eliminados
completamente por estes procedimentos de tratamento, persistindo entio nos efluentes gerados (SUAREZ et al.,
2008).

Os contaminantes emergentes sao classificados como substancias naturais ou sintéticas que ndo sdo comumente
monitoradas no meio ambiente e que podem ou ndo ter efeitos indesejaveis para o ser humano ou para o meio
ambiente (STUART et al., 2012). Essas substancias sdo divididas em algumas classes como os produtos de
higiene pessoal (PHP), as drogas de abuso, os produtos farmacéuticos, os horménios sexuais femininos (HSF),
os pesticidas da agricultura entre outros. A maior parte desses contaminantes ¢ de uso cotidiano da populagdo,
como por exemplo os produtos de higiene pessoal, os farmacos, os interferentes endocrinos e as drogas de abuso
(SILVA e COLLINS, 2011). Muitos desses produtos tém como porta de entrada no meio ambiente os efluentes
domésticos, principalmente como fonte pontual os efluentes gerados pelas ETE’s (DAUGHTON e TERNES,
1999).

Com o aumento da preocupagdo dos impactos causados pelos efluentes, principalmente pela presenga dos
contaminantes emergentes, muitas pesquisas tem se direcionado para estudar o impacto ambiental dessa
problematica, utilizando analises de desempenho ambiental. Uma das técnicas mais utilizadas é a Avaliacao do
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Ciclo de Vida (ACV) (NIERO et al., 2014). A ACV ¢é um procedimento para quantificar os impactos ambientais
associados com um produto ou um processo por meio de todo o seu ciclo de vida (ABNT NBR ISO 14040,
2009). Nos ultimos anos, a ACV tem ganhado popularidade como uma técnica de avaliagdo da sustentabilidade
ambiental, como ¢ possivel ver pelo aumento das publicagdes a esse respeito (COROMINAS et al., 2013). A
ACYV quando usada como forma de avaliagdo de Estagcdes de Tratamento de Efluentes, considera ndo somente os
impactos associados com a descarga direta do efluente tratado (perspectiva fim de tubo), mas também os
impactos indiretos associados com as entradas (uso de materiais ¢ energia) ¢ saidas (emissdes e efluentes)
necessarios para o tratamento do afluente, sendo assim considerada uma técnica holistica (GARRIDO-
BASERBA et al., 2014).

Com o passar do tempo estes estudos tem ficado mais especializados, trabalhando com tecnologias
convencionais (lodos ativados) e ndo convencionais (wetlands), diferentes estratégias de gestdo dos lodos ou a
influéncia das fronteiras e da escala dos sistemas (LORENZO-TOJA et al., 2015). Muitos estudos fazem
comparagdo entre diferentes tipos de tratamento ou estratégias de tratamento, avaliando a alternativa mais
sustentdvel (THEREGOWDA et al., 2015).

Com base na importancia das pesquisas referentes aos contaminantes emergentes e na utilizagdo da ACV como
técnica de avaliagdo ambiental, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de uma
ETE localizada no litoral estado do Parana, considerando a emissdo dos contaminantes emergentes. Juntamente a
isso foram analisados os parametros fisicos e quimicos, para avaliar ndo somente o possivel potencial
ecotoxicologico do efluente, mas também o potencial de eutrofizagdo do mesmo.

Materiais e Métodos

Amostragem

O trabalho foi realizado em uma ETE em uma cidade litoranea no estado do Parana, Brasil. A estagdo estudada
opera com um sistema de lodos ativados com aeracdo mecanizada, por contatores rotativos. O tratamento &
realizado para o esgoto de aproximadamente 17000 habitantes.

Foram realizadas trés amostragens bimestrais na estacdo de agosto a dezembro de 2014. Para isso foi feita uma
amostragem composta que ao final totalizou 1L de amostra. As amostras coletadas foram preservadas em baixa
temperatura (4°C) até a chegada ao laboratorio. Foram feitas as andlises de demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), série do nitrogénio e ortofosfato, todos seguindo metodologias
propostas em APHA (2005).

Para a analise dos contaminantes emergentes foi separado 250 mL de amostra. Para a extragdo dos emergentes, a
amostra foi filtrada em membrana de 0,45 um de acetato de celulose e acidificada para pH proximo de 3. Apds
foi passado 250 mL de amostra em um cartucho de extracdo em fase solida (C18), previamente condicionado.
Este cartucho foi eluido com 12 mL de acetonitrila e esse montante foi rotaevaporado para um volume final de
0,25 mL, totalizando uma concentragdo da amostra de 1000 vezes. Antes de realizar a leitura no cromatografo a
gas, a aliquota da amostra foi derivatizada com TMCS + 1% BSTFA.

A analise dos micropoluentes foi realizada por cromatografia a gas (Agilent Techonologies 7890) acoplado a um
detector de massa triplo quadrupolo (Agilent Technologies 7000) e equipado com amostrador automatico
(Agilente Technologies 80), em coluna capilar HP-5Msi (30m x 0,25mm x 0,25 pm). A Tabela 5 apresenta os
pardmetros de analise da metodologia usada, como os limites de detec¢do e quantificacdo dos compostos
estudados.
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Tabela 5: Compostos analisados e seus respectivos limites de detecgdo (LD) e quantificagdo (LQ).

Composto LD LQ
(ngL™ (ng L

Ibuprofeno 0,016 0,055
Acido Salicilico 0,037 0,124
Cafeina 0,064 0,214
Triclosan 0,007 0,023
Estradiol 0,017 0,059
Estrona 0,016 0,053
Etinilestradiol 0,035 0,118

Avaliacdo do Ciclo de Vida

Para a realizacdo do desempenho ambiental da ETE, alguns passos foram seguidos, segundo a norma ABNT
NBR ISO 14040 (2009). O objetivo do estudo ¢ avaliar a ETE considerando somente a fase de operagdo,
desconsiderando a sua construgdo e futura desativagdo. Para tal o fluxo de referéncia do sistema foi 1 m® de
efluente tratado e as fronteiras do sistema foram somente a entrada do afluente e da energia consumida e a saida
do efluente (Figura 2). O método de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi o TRACI 2.1 ¢ as
categorias de impacto avaliadas foram a Eutrofizagdo (kg N eq) e Ecotoxicidade (CTUe).

Figura 2: Escopo de estudo da ETE avaliada, foram considerados somente as saidas que estdo representadas dentro da linha
pontilhada.

Demais Insumos

P e o mm e R M M R M A M M M Mmoo

1
j Afluente

I => ETE => Efluente
—

1 Energia

Lodo Demais saidas

Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2009) as limitacdes do estudo devem ser mencionadas. Neste caso, o uso de
um método de avaliacdo ndo regionalizado, a utilizagdo de uma base de dados internacional, os valores do
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consumo de energia usados (valores teodricos) e a restrigdo da area de estudo sdo considerados como limitagdes
do estudo. Para mitigar essas limitacdes boa parte do inventario utilizado foi de dados coletados na propria
estacdo de tratamento, o que aproxima da realidade estudada, como observado por Yoshida e seus colaboradores
(2014). Outra caracteristica personalizada ¢ a forma de producdo de energia considerada no estudo que é
equivalente a matriz energética brasileira.

E importante salientar que da optica cientifica, dentro da técnica da ACV, as limitagdes ditas ndo alteraram
significativamente os resultados para o entendimento do processo analisado e principalmente para a tomada de
decisdo.

Com todas os resultados das analises e informa¢des em maos, os dados foram alimentados no software SimaPro
8.04 e para os dados ndo obtidos com analises laboratoriais foram usadas as correspondéncias da base de dados
ecoinvent versdo 3.01.

Resultados e Discussio

Os parametros quimicos analisados apresentaram-se altos na saida da estacdo estudada (Tabela 6). As
amostragens apresentaram caracteristicas distintas, sendo a primeira caracterizada pela menor concentragdo de
material organico (DBO, 6,00 mg L' e DQO, 24,80 mg L") e pela maior concentragdo do horménio feminino
estradiol (2,69 pg L.

Na segunda destacam-se a alta concentragdo de DQO (289,55 mg L") e da cafeina que chegou a 38,67 pg L',
vale também ressaltar a significativa concentragio do horménio feminino etinilestradiol (6,21 pug L) e do
produto de higiene pessoal triclosan (2,33 ug L'). J4 na terceira coleta a expressiva presenga do N-amoniacal
(74,25 mg L) foi relevante na baixa eficiéncia da estagdo. As variagdes apresentadas pela ETE entre as
amostragens realizadas demonstram a constante mudanga na caracteristica do efluente, o que pode ser um indicio
da variacdo do afluente (LORENZO-TOIJA et al., 2015) ou da inconstancia do modo de operacdo da ETE
(SUAREZ et al., 2008).

Tabela 6: Resultados das analises feitas do efluente da ETE.

Analises Unidade Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
DQO 24,80 289,55 67,27
DBO 6,00 7,50 10,00

Nitrato me L' 2,85 0,15 9,83
Nitrito £ 0,03 3,75 3,42
N-Amoniacal 9,44 47,80 74,25
Ortofosfato 5,74 3,48 4,06
Ibuprofeno <LD 0,05 <LD
Acido Salicilico 0,28 <LQ <LQ

Cafeina <LQ 38,67 1,89

Triclosan pg L1 0,44 2,33 0,42

Estradiol 2,69 1,57 0,83

Estrona 0,05 3,44 1,56

Etinilestradiol 0,88 6,21 2,01

Com a realizagdo da analise de desempenho ambiental, utilizando a técnica da ACV, foi possivel identificar os
potenciais de eutrofizacdo de cada coleta e os compostos mais contribuintes (Figura 3A).

A terceira amostragem apresentou o maior potencial de eutrofizacdo, devido a acentuada concentragdo de N-
amoniacal, ja citada anteriormente, ¢ a presenca do ortofosfato, considerado como um nutriente limitante da
eutrofizagdo em ambientes naturais. Este mesmo nutriente foi o principal agente no potencial eutrofizante da
primeira coleta, em razio da sua concentragio que foi de 5,74 mg L', mas mesmo assim esta coleta apresentou o
menor potencial entre as analisadas. A segunda amostragem também foi caracterizada, principalmente, pela
presenga do N-amoniacal, porém a DQO apresentou significativa importancia no impacto, sendo responsavel por
aproximadamente 23% do potencial de eutrofizacao.
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Os resultados encontrados enfatizam a importancia da remogao dos nutrientes e da matéria organica do efluente
e, neste caso, a necessidade de melhoramento nessas remogdes ou aplicagdo de um tratamento terciario como
polimento desses parametros, para assim diminuir o potencial de eutrofizacdo apresentado pela ETE.

Na Figura 3B estdo presentes os resultados do potencial de ecotoxicidade de cada coleta e do inventario
fornecido pela base de dados (B.D.), vale ressaltar que foi considerado somente as substancias presentes na agua,
desconsiderando no solo e no ar. O potencial de ecotoxicidade ¢ nitidamente maior nas coletas realizadas do que
no inventario fornecido pela base de dado.

A base de dados ndo considera a presenga dos contaminantes emergentes na saida da ETE, somente a presenca
de metais pesados, o que evidencia a forte influéncia que os emergentes t€ém na ecotoxicidade do meio.

Com isso ¢ possivel corroborar com as sugestdes feitas por Corominas e colaboradores (2013), os quais
recomendam que os estudos de ACV em ETE’s devem abranger a maior quantidade de analises possiveis,
inclusive as dos contaminantes emergentes.

Figura 3: Contribuigdo dos parametros analisados no potencial de eutrofizagdo em cada coleta (A) e o potencial de
ecotoxicidade de cada coleta em comparagdo com a base de dados (B).
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Comparando as coletas entre si, vemos que o potencial de ecotoxicidade se comporta de maneira contraria ao
potencial de eutrofizag@o, o que indica que os principais compostos que geram eutrofizagdo ndo sdo os mesmos
que geram ecotoxicidade no efluente. Dentro do potencial de ecotoxicidade das amostragens, algumas
substancias se destacaram como as mais impactantes (Tabela 7). Em todas as coletas o estradiol foi
correspondente pela maior parcela do potencial de ecotoxicidade, chegando até aproximadamente 97% do total
na primeira coleta. Outro horménio feminino de destaque foi o etinilestradiol, que foi o quarto composto mais
impactante na primeira e terceira amostragens e segundo na segunda coleta. Os demais contaminantes
emergentes tiveram potenciais de ecotoxicidade significativamente menores, como a cafeina (5* na C2 e 9% na
C3), o triclosan (10% na C1, 11* na C2 e 10® na C3), a estrona (21* na C1, 16* na C2 ¢ 12? na C3), o ibuprofeno
(32* na C2 e 37* na C3) e o acido salicilico (28 na Cl, 34® na C2 ¢ 31* na C3). Comparando com as
concentragdes da Tabela 6, nota-se que nem sempre a concentragdo elevada do contaminante gera um potencial
ecotoxicologico maior, como é o caso da cafeina que teve concentragio de 38,67 ug L' na segunda coleta e
ainda assim representou somente 0,9% do potencial nessa mesma amostragem. Como dito anteriormente, as
concentragdes dos metais usadas sdo advindas da base de dados o que explica a invariabilidade do seu potencial
ecotoxicologico entre as coletas, porém mesmo assim foram considerados na analise devido a sua importancia na
poluicdo ambiental.
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Tabela 7: Ranking das substdncias mais contribuintes da ecotoxicidade em cada coleta.
C1 C2 C3
Posicao Substancia %" | Posicdo Substancia % | Posigao Substancia %

1 Estradiol 96,7 1 Estradiol 90,9 1 Estradiol 88,9
2 Cobre 1,6 2 Etinilestradiol 3,3 2 Cobre 4.8
3 Zinco 0,7 3 Cobre 2,6 3 Zinco 2,0
4 Etinilestradiol 0,3 4 Zinco 1,1 4 Etinilestradiol 1,9
5 Cromo VI 0,3 5 Cafeina 0,9 5 Cromo VI 0,8

* Contribuicdo percentual de cada substincias entre todas consideradas.

Outro fator importante ndo mencionado anteriormente ¢ a irrelevancia do impacto causado pela energia
consumida pela estacdo nos potenciais analisados. No pior dos cenarios, sem considerar a presenga dos
contaminantes emergentes no efluente da estagdo, a ETE representa aproximadamente 97% do potencial
ecotoxicidade e 99% do potencial de eutrofizagio.

Esses resultados vao ao encontro do observado por outros estudos (THEREGOWDA et al., 2015), os quais
afirmam que o efluente das estacdes representa de 69 a 100% do impacto mensurado nos seus ciclos de vida.

Conclusao

A utilizagdo da técnica de ACV para a avaliagdo de desempenho ambiental da ETE estudada se mostrou
satisfatoria e relevante para o melhor entendimento das principais fontes de contaminacdo apresenta por esses
processos. Foi possivel entender que ha variagdes no potencial de eutrofizagdo durante as coletas, mas que
parametros como o N-amoniacal, ortofosfato e DQO sao significativos no efluente e que medidas que possam
reduzir as suas concentragdes sao necessarias para a diminui¢ao desse potencial.

O potencial de ecotoxicidade se mostrou pertinente, principalmente quando € considerada a presenca dos
contaminantes emergentes. Por mais que variacdes foram observadas entre as coletas, o potencial ainda assim foi

significativo ¢ relevante na ecotoxicidade do meio aquatico. Compostos como os horménios femininos
apresentaram os maiores impactos e, por tanto, necessitam de mais ateng@o nos efluentes.
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Resumo. A utilizagdo de equipamentos eletroeletronicos vem crescendo em todo o mundo e, consequentemente, a quantidade de residuos
apos o final da vida util desses equipamentos. A fim de avaliar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de equipamentos
eletroeletronicos, nos ultimos dez anos, alguns estudos de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) foram publicados. Nos estudos em que o fim de
vida foi considerado na fronteira do estudo, algumas vezes o tratamento de residuos eletroeletronicos é avaliado em um cendrio de
reciclagem sem considerar alternativas, tais como reutilizagdo, incineragdo ou destinagdo em aterro. No entanto, mesmo em paises como a
Franca, que possui um sistema de tratamento de residuos eletroeletrénicos (REEE) implementado desde 2005, a taxa de coleta é de 38%, o
que permite facilmente concluir que um cendrio que considera 100% de reciclagem esta muito longe da realidade. Este trabalho apresenta
um estudo de caso de um carregador de telefone celular tratado em dois paises diferentes: Franca e Brasil. O carregador foi selecionado
por ser um produto numeroso e que contém diferentes materiais que sdo encontrados também em outros equipamentos eletroeletrénicos.
Apos uma primeira andlise da gestdo de REEE foram selecionados trés cendrios para cada pais: (1) cendrio otimista, em que o residuo é
reciclado considerando as melhores tecnologias disponiveis; (2) um cendrio conservador, considerando apenas os canais de reciclagem que
estdo bem estabelecidos; (3) um cenario pessimista, considerando as piores condig¢bes em termos de reciclagem, em que os residuos sdo
integral ou parcialmente aterrados ou incinerados. A eficiéncia dos processos de reciclagem também foi considerada no estudo, uma vez
que os processos possuem perdas inerentes, outro aspecto negligenciado em muitos estudos de ACV. O método de avaliagdo do impacto do
ciclo de vida selecionado foi o Recipe Midpoint Hierarchist, e foram utilizados dados da base de dados Ecoinvent v. 3.1, bem como dados
primarios coletados em ambos os paises. Considerando a diferenca nos resultados associados aos diferentes cenarios de fim de vida,
conclui-se que o cenario de fim de vida deve ser claramente reportado. Recomenda-se considerar cenarios mais realistas das atuais praticas
de gestdo de residuos. Uma limitacdo do presente estudo é que os cendrios de disposi¢do em aterro foram avaliados conforme o modelo
Ecoinvent que considera a realidade europeia. E importante considerar que o desenvolvimento fisico-quimico de aterros é diferente em
paises como a Sui¢a e o Brasil, e que o modelo adotado ndo considera o impacto de disposi¢do em lixdo e aterros controlados, uma
realidade ainda recorrente no Brasil.

Palavras-chave. Fim de vida; Residuos eletroeletronicos,; Avaliagdo do ciclo de vida.

Introducio

De acordo com Balde et al. (2015), 42 milhdes de toneladas de residuos eletroeletronicos (REEE) foram
descartadas em todo o mundo em 2014. Em 2012 o governo brasileiro indicou uma geragdo de 2,6 kg de REEE
por habitante (Brasil, 2012). Outros estudos em cenario nacional indicam uma geracdo de 4,6 a 6,5 kg de REEE
por habitante (THE WORLD BANK, 2012; ABDI, 2013). Na Franga ¢ estimada uma geragéo entre 17 e 23 kg
de REEE por habitante (ADEME, 2015).

A fim de solucionar o problema dos residuos eletroeletronicos, o Parlamento Europeu publicou em 2002 a
diretiva de REEE a qual previa, dentre outras acdes, a criagdo de sistemas de coleta de residuos com o objetivo
de aumentar a reciclagem e reutilizagcdo dos residuos. Considerando o aumento continuo da gera¢do de REEE, a
diretiva foi revisada (Diretiva 2012/19/UE) e novas metas e estratégias foram definidas. Na Franga, a diretiva foi
transposta para a legislacdo nacional e, como parte da criagdo do sistema de gestdo de REEE, quatro entidades
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responsaveis pela gestdo dos residuos foram autorizadas pelo governo para operar em livre concorréncia para a
coleta, transporte e tratamento de REEE.

No Brasil, a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (Lei n° 12.305/2010) instituiu a logistica reversa
como um dos instrumentos para aplicagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.
Para a implantagdo do sistema de logistica reversa de REEE, foi estabelecida a necessidade de elaboragdo de um
acordo setorial. Em 2013, o Ministério do Meio Ambiente, publicou um edital para a elaboragdo de propostas
para o acordo setorial para REEE. No entanto, ap6s alguns anos de negociagdo, o acordo setorial para REEE
ainda ndo foi assinado. Em 2016 foi criada pela Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(ABINEE) uma gestora para logistica reversa de produtos eletroeletronicos, que se encontra em fase de
implantagao.

Melhorar a gestdo dos REEE representa uma oportunidade ambiental e econdmica. Os residuos eletroeletronicos
constituem um fluxo de residuos particularmente complexo, que pode causar problemas ambientais ¢ de satude.
Além disso, a produgdo de equipamentos eletroeletronicos (EEE) requer o uso de materiais com disponibilidade
limitada e alto valor agregado. A reciclagem pode, portanto, evitar a extragdo de novos recursos.

Avaliacio do ciclo de vida de residuos eletroeletronicos

Visando avaliar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de equipamentos eletroeletronicos, nos
ultimos dez anos, alguns estudos de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) foram publicados, principalmente na
Europa, Estados Unidos e Asia. Parte dos estudos ndo contempla a etapa de fim de vida na fronteira do estudo,
justificando que a contribui¢do do impacto é pequena em comparagao ao impacto das etapas de uso e producio,
ou optam por nao avaliar devido a auséncia de informagdes precisas sobre o fim de vida. Nos estudos que
consideram o fim de vida, o tratamento de residuos eletroeletronicos foi algumas vezes avaliado em um cenario
de reciclagem, sem considerar alternativas, tais como reutilizagdo, incineragdo (com ou sem valorizagdo
energética) ou destinacdo em aterro. O transporte durante a gestdo do fim de vida muitas vezes ndo ¢
considerado, ou ainda as distincias sdo estimadas sem necessariamente estarem de acordo com a realidade
(BARBA-GUTIEREZ, AFONSO-DIAS, HOPP, 2008).

Conforme discutido por Suckling ¢ Lee (2015), o fim de vida de EEE muitas vezes ndo segue a destinagdo
assumida nas declaragdes de produtores. Isto ocorre devido a variagdes no comportamento humano que
influenciam as taxas de coleta, e também considerando os diferentes niveis de desenvolvimento dos sistemas de
coleta e tratamento de REEE. Mesmo em paises como a Franga, a qual possui um sistema de tratamento de
residuos eletroeletronicos (REEE) implementado desde 2005, a taxa de coleta ¢ de 38% (ADEME, 2015), o que
permite facilmente concluir que um cendrio que considera 100% de reciclagem estd muito longe da realidade.

Adicionalmente, deve-se considerar que os processos de separacdo e reciclagem possuem perdas inerentes.
Sendo assim, mesmo em um cendrio de reciclagem, haverd a incineragdo e/ou destinagcdo em aterro para
tratamento das perdas do processo e eventuais componentes que ndo possuem uma tecnologia para reciclagem.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os impactos ambientais de cenarios realistas de tratamento
de REEE na Franga e no Brasil por meio da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida.

Meétodo

Um carregador de telefone celular tratado na Franga e Brasil foi selecionado como estudo de caso por ser um
produto numeroso, que contém diferentes materiais que sdo encontrados em outros EEE, ¢ suficientemente
complexo para avaliar o impacto da modelagem de fim de vida nos resultados finais da ACV. A unidade
funcional considerada foi: fratar 1 kg de carregador de telefone celular. Um carregador foi desmontado e
pesado pelas autoras e sua composi¢ao é apresentada na Tabela 1:
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Tabela 1: Composi¢ao do carregador de telefone celular considerado no estudo

Componentes Materiais Massa (%)
Plastico (100% policarbonato) 42,3
Plugue
Circuito impresso (30% plasticos, 30% materiais ceramicos e 40% metais) 25,8
Cobre 21,1
Cabo
Plastico (50% polietileno ¢ 50% PVC) 10,8

Realizou-se uma primeira analise do sistema de gestdo de REEE na Franca e no Brasil e, considerando os
diferentes niveis de desenvolvimento dos sistemas de coleta e tratamento de REEE, foram selecionados trés
cenarios para cada pais (Tabela 2). Nos cendrios otimistas, o residuo ¢é reciclado considerando as melhores
tecnologias disponiveis em escala industrial e considerando as capacidades e limitagdes dos sistemas de gestdo
de cada pais. Os cenarios conservadores consideram apenas os canais de reciclagem que estdo bem
estabelecidos. Os cendrios pessimistas consideram as piores condi¢des em termos de reciclagem. Sendo assim,
no cenario da Franga, os componentes mais complexos de serem reciclados (circuitos impressos e plasticos) nao
sdo reciclados, e no cenario do Brasil 100% ¢ destinado em aterro sanitario junto ao residuo domiciliar.

A fronteira do estudo compreendeu da disposi¢do final pelo consumidor até o tratamento dos materiais
(reciclagem, aterro e/ou incinera¢do), incluindo o transporte entre as etapas. O escopo geografico e tecnolégico
dos cenarios do Brasil representam as regides sul e sudeste. Essa restricdo decorre da diversidade dos sistemas de
gestdo no Brasil, e que 80% dos equipamentos de tecnologia da informag@o ¢ comunicagdo comercializados no
Brasil e 95% das usinas de reciclagem de REEE mapeadas estao localizadas nessas regides (ABDI, 2013).

Tabela 2: Cenarios de fim de vida

Pais Cenario Detalhamento

Reciclagem: Circuito impresso e cabo (plastico e cobre)

Incineracao: Plastico do plugue e perdas do processo de separagao e reciclagem do

Otimista .
circulto 1mpresso
Aterro: Perdas do processo de reciclagem do plastico do cabo
Reciclagem: Circuito impresso e cobre do cabo (sem o plastico)
TG Incineracio: Plastico do plugue e perdas do processo de separagdo e reciclagem do
Conservador . . .
circuito impresso
Aterro: Plastico do cabo
Reciclagem: Cobre
eI S Incineracao: Plasticos, circuito impresso e perdas do processo de separagdo e
reciclagem do cabo
Brasil Otimista Reciclagem: Circuito impresso e cobre
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Aterro: Plasticos e perdas dos processos de separacdo e reciclagem

Reciclagem: Cobre
Conservador
Aterro: Plasticos, circuito impresso e perdas dos processos de separagdo e reciclagem

Pessimista  Aterro: 100% do carregador (plugue e cabo)

O inventario do ciclo de vida para cada cenario foi desenvolvido com base nos inventarios disponiveis na base
de dados Ecoinvent (versdo 3.1) e adaptados com dados de literatura e dados primarios obtidos em discussdes
com especialistas e recicladores em ambos os paises. As principais adaptacdes estdo listadas a seguir:

e Taxas de eficiéncia de separagdo e reciclagem de REEE (HISCHIER et al., 2007; MAKENIJI; SAVEIJI,
2012; NAVAZO; MENDEZ; PEIRO, 2014);

e Consumo de energia dos processos de separacdo de pldsticos no cendrio otimista da Franca
considerando tecnologia de separacao dptica e infravermelho préximo (NIR) (WRAP, 2008);

e Localizacao das usinas de tratamento baseado em dados disponiveis em relatdrios técnicos de ambos os
paises (ABDI, 2013; ADEME, 2014), dados técnicos fornecidos por especialistas e calculo primario das
distancias de transporte (rodoviario e maritimo);

e Impactos da disposi¢do final em aterros considerando a metodologia desenvolvida por Doka (2009) e
informagdes da composi¢ao elementar dos materiais.

e Recuperagdo de energia da incineracdo do plastico (valorizagdo energética). Considerou-se a energia
produzida a partir da incineragdo do plastico disponivel na base de dados Ecoinvent, e a distribuigdo do
mix energético da Franga (SYNDICAT DES ENERGIES RENOUVELABLES, 2013).

Os resultados da avaliagdo do impacto do ciclo de vida foram calculados em impacto de ponto médio (midpoint)
pelo método ReCiPe (versdo 1.12 - Hierarchist) adaptado com o método IPCC (versao 1.01). O método ReCiPe
foi selecionado pois ¢é recorrentemente utilizado em estudos de ACV de EEE (ex. ACHACHLOUEI; MOBERG;
HOCHSCHORNER, 2015; HONG et al., 2015; HISCHIER; WAGER, 2015), bem como pelo referido método
atender aos requisitos das normas ISO que indicam a sele¢do de categorias de impacto que reflitam uma
avaliacdo abrangente dos impactos ambientais relacionadas com o sistema de produto (HISCHIER et al., 2015).
Apds uma primeira avaliagdo dos resultados com o método ReCiPe e respectiva normalizagdo para o mundo, as
categorias mais representativas ao sistema de produto foram identificadas.

A avalia¢do do impacto do ciclo de vida (AICV) foi realizada em duas etapas: primeiramente os impactos dos
cenarios de fim de vida foram avaliados individualmente (Figuras 1 ¢ 2); em seguida os impactos dos cenarios
de fim de vida foram comparados com a produgdo de matéria-prima virgem a fim de avaliar os beneficios da
reciclagem como potencial redutor da extracdo de novos recursos naturais (Figura 3). Essa abordagem foi
selecionada uma vez que os materiais oriundos da reciclagem de REEE possuem caracteristicas técnicas iguais
ou similares as propriedades inerentes a matéria prima virgem (reciclagem em ciclo fechado) (LIGTHART;
TOON, 2012).

Resultados e discussoes

Ao comparar as quantidades de materiais reciclados no cenario otimista e conservador, ndo ha um aumento
significativo em massa (7% para o cenario da Franca e 5% para o cenario do Brasil). No entanto, conforme
pode-se observar nas Figuras 1 e 2, os cenarios resultam em impactos ambientais significativamente diferentes.
Visando facilitar a comparagdo entre os impactos dos diferentes cenarios, bem como apresentar os dados
conjuntamente para todas as categorias de impacto, nas figuras 1 a 3 os resultados estdo apresentados em
porcentagem em funcdo do maior impacto obtido entre os trés cenarios para cada categoria de impacto (100%).

Nos cenarios do Brasil, para as categorias de impacto de aquecimento global, deplecdo de metais e eutrofizacdo
aquatica, o cenario otimista resulta em impactos superiores aos demais cenarios principalmente devido ao
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consumo de energia e transportes necessarios aos processos de reciclagem (para os cenarios do Brasil
considerou-se caminhdo Euro 3). Para as categorias de impacto de ecotoxicidade aquatica e toxicidade humana,
0 cendrio otimista resulta em impactos inferiores considerando que hd uma menor quantidade de material
encaminhada para o aterro sanitario.

Figura 1: Comparag@o dos impactos ambientais relacionados ao tratamento de 1 kg de carregador de telefone
celular nos diferentes cenarios do Brasil

Aquecimento global
(IPCC)

Deplecio de metais

® Otimista | Fim de vida
Ecotoxicidade aquatica ® Conservador | Fim de vida

Pessimista | Fim de vida
Toxicidade humana

Eutrofizagdo aquatica

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nos cenarios da Franga, para as categorias de deplecdo de metais e eutrofizacdo aquatica, o cendrio otimista
acarreta em impactos superiores aos demais cendrios principalmente devido ao aumento do consumo de energia
para reciclagem do plastico (o mix energético da Franca considerado na base de dados Ecoinvent é 77% energia
nuclear). Para as categorias de impacto de aquecimento global, ecotoxicidade aquatica e toxicidade humana, o
cenario pessimista resulta em maiores impactos considerando que uma quantidade superior de materiais ¢é
encaminhada para incineracdo e que os impactos relacionados a incineragdo sdo superiores aos impactos
relacionados ao consumo de energia para reciclagem de plastico. Esse resultado indica a vantagem de reciclar o
plastico frente ao uso deste material para geragdo de energia (incineragdo com valorizagéo energética).

Figura 2: Comparag@o dos impactos ambientais relacionados ao tratamento de 1 kg de carregador de telefone
celular nos diferentes cenarios da Franga
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Em uma segunda etapa da AICV, os impactos dos cenarios de fim de vida foram comparados com a producao de
matéria-prima virgem. Baseado na quantidade de material reciclado nas atividades de reciclagem em cada
cenario de fim de vida, o impacto da produgdo da mesma quantidade de material foi avaliado. Por exemplo, a
partir da quantificagdo da quantidade de cobre reciclado no cendrio do Brasil “Conservador | Fim de vida”
(incluindo as perdas dos processos de reciclagem), avaliou-se no cenario do Brasil denominado “Conservador |
Matéria-prima virgem” o impacto da produg@o da mesma quantidade de cobre primario.

Conforme apresentado na Figura 3, de forma geral o impacto da produgdo de matéria-prima virgem ¢ superior ao
tratamento de fim de vida. Para ecotoxicidade aquatica em ambos os paises, e para a toxicidade humana no
Brasil, os impactos dos processos de tratamento de fim de vida sdo superiores ao impacto dos processos de
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producdo de matéria-prima virgem. Esse resultado ¢ decorrente dos impactos relacionados a destinagdo em
aterro (Brasil) e incineragdo (Franca), e ndo aos processos de reciclagem necessarios para producdo da matéria-
prima secundaria. Para os demais cenarios em ambos os paises obteve-se 0 mesmo resultado.

Figura 3: Comparag@o dos impactos ambientais relacionados ao tratamento de fim de vida versus produgao de
matéria-prima virgem para os cenarios conservadores do Brasil e da Franga

Aquecimento Aquecimento
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BConservador | Fim de vida @ Conservador | Matéria-prima virgem
Legenda: No cenario “Conservador | Matéria-prima virgem” avaliou-se o impacto da produgio de matéria-prima virgem considerando a quantidade
de material reciclado no cenario “Conservador | Fim de vida”.

Esses resultados indicam os beneficios de ampliar a reciclagem de REEE no Brasil a fim de reduzir a destinacao

de residuos em aterros. De acordo com a ABRELPE (2014), em 2013 somente 58% dos residuos destinados em

aterros no Brasil foram encaminhados para aterros sanitarios, sendo assim os impactos sdo potencialmente
superiores quando encaminhados para aterros controlados ou lixdes. Adicionalmente, esses resultados subsidiam

a discussao da reciclagem de REEE como fonte de matéria-prima secundaria cujos impactos ambientais sdo

inferiores a produg@o de matéria-prima virgem, bem como da necessidade de melhorar o sistema de gestdo para

aumentar a reciclagem.

Conforme apresentado nas Figuras 1 e 2, para algumas categorias de impacto, as atividades de reciclagem
resultam em impactos superiores aos cenarios de baixa reciclagem ou 100% destinag@o em aterro. Esse resultado
reforca a discussdo que ndo ¢é suficiente comunicar impactos ambientais baseado em um tunico indicador
ambiental. Por exemplo, poderia ser erroneamente concluido que a reciclagem ndo ¢ uma opg¢do vantajosa para a
gestdo de REEE no Brasil considerando o aumento do impacto de aquecimento global. Na realidade o que deve
ser discutido ¢ como melhorar o sistema de logistica reversa a fim de reduzir as distancias de transporte e
otimizar o carregamento de caminhdes (no estudo foi considerado o carregamento padrdo utilizado na base de
dados Ecoinvent). O uso de energias renovaveis poderia reduzir significativamente os impactos relacionados ao
aumento no consumo de energia nos processos de reciclagem na Franga e no Brasil.

Conclusoes

A modelagem de fim de vida influencia significativamente nos resultados da ACV, sendo assim o cenario de fim
de vida deve ser claramente reportado no estudo. Recomenda-se considerar nos estudos de ACV cenarios mais
realistas das atuais praticas de gestdo de residuos de cada pais.

Considerando que cerca de 20% da massa média dos residuos eletroeletronicos ¢ composta de plastico (ADEME,
2015), faz-se necessario desenvolver mais pesquisas para separacdo e reciclagem de plasticos em escala
industrial, incluindo misturas de plasticos. O aprimoramento das técnicas de separacdo dos materiais a fim de
reduzir perdas nos processos ¢ o consumo de energia também ¢é essencial para melhorar a eficiéncia da cadeia.
Conforme discutido anteriormente, a melhoria na logistica reversa e a transi¢do para o uso de energias
renovaveis também sdo pontos importantes para reduzir os impactos relacionados a cadeia de reciclagem.
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Os esfor¢cos para melhorar o desempenho ambiental da gestdo de REEE, entretanto, ndo serdo suficientes se
praticas de ecodesign ndo forem utilizadas para o desenvolvimento de novos equipamentos eletroeletrénicos. Um
design que facilita a desmontagem, prioriza o do uso de matéria-prima secundaria ¢ materiais passiveis de serem
reciclados, juntamente com a disposi¢do adequada de REEE pelos consumidores, sdo essenciais para reduzir o
impacto dessa cadeia. Uma limitagdo do presente estudo ¢ que os cenarios de disposi¢do em aterro foram
avaliados conforme o modelo Ecoinvent (DOKA, 2009), que considera uma realidade europeia. E importante
considerar que o desenvolvimento fisico-quimico de aterros ¢ diferente em paises como a Suica e o Brasil, e que
o modelo adotado ndo considera o impacto de disposi¢do em lixao e aterros controlados.

A fim de avaliar o beneficio da reciclagem como potencial redutor do uso de matéria-prima virgem e extracdo de
novos recursos, no presente artigo, os impactos ambientais relacionados ao tratamento do fim de vida de REEE
foram comparados com a produgdo de novos materiais (1:1). Essa comparagdo permitiu uma primeira avaliagao,
no entanto esse método possui limitacdes e existem outros métodos que permitem avaliar os beneficios da
reciclagem (Ligthart; Toon, 2012). A diferenca nos resultados de ACV ao comparar os beneficios da reciclagem
por diferentes métodos sera discutida pelas autoras em trabalhos futuros.
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Resumo. O Gas Natural (GN) é o combustivel fossil mais limpo e eficiente. Este é produzido tanto em associagdo com o petroleo (gas
associado) como de forma independente (gds ndo-associado). Devido as suas propriedades fisico-quimicas e a continua evolugdo
tecnoldgica, o GN pode ser utilizado em diversos setores da atividade economica: na producdo de eletricidade, em processos industriais, no
comércio, residéncias e no setor de transportes. Apresenta o papel fundamental ndo apenas para geragdo de energia térmica, mas também
como intermedidrio na produgdo de quimicos e fertilizantes. Mesmo sendo um recurso essencial, as atividades de exploragdo e producdo de
GN trazem efeitos negativos sobre o ambiente, por conta de emissoes atmosféricas e hidricas, e da alteracdo do meio fisico. Tal condi¢io
Justifica uma andlise de amplo espectro do desempenho ambiental do ativo com o intuito de identificar oportunidades para melhoria
daquele perfil. Este estudo se propds a realizar tal verificagdo aplicando a técnica da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) com enfoque
atribucional e escopo do tipo ‘ber¢o-ao-portio’ a produgéo de 1,0m* GN consumido no Brasil. O modelo de sistema de produto baseou-se
em dados secundarios do periodo 2013-2015 e condi¢ées tecnologicas praticadas no pais e em seus fornecedores. A situagdo
multifuncionalidade foi tratada a partir da aplicacdo do Surplus Method. A avaliagdo de impacto ocorreu em dois niveis: de consumo de
recursos, por meio de quantificacdo de Demanda Primaria de Energia (PED); e em termos de emissoes para o ambiental, aferidas nesse
caso em termos de Mudangas Climaticas (CC), Acidifica¢do (TA), Formagdo de foto-oxidantes (POF) e Material Particulado (PMF),
Toxicidade Humana (HT), Deplecio de Agua (WD). Os resultados obtidos para PED indicam consumo de 47MJ/FR que se concentram,
como esperado, na deplegdo de fosseis ndo renovaveis. Os impactos em termos de CC, TA e POF — 2,21 kgCO2.q,/FR, 21 g50:q /FR € 5,0 g
NMVOC/FR — se devem a operagées de transportes e a dessulfuriza¢do. Os demais efeitos foram discretos. O uso da varidvel ambiental
para gestdo do GN no Brasil sugere que o atendimento de suas demandas poderia ocorrer de maneira regionalizada, considerando porém
as limitagdes do sistema.

Palavras-chave: gas natural; desempenho ambiental; processos quimicos; energia

1. Introducao

A disponibilidade de combustiveis fosseis ¢ um dos indicadores de crescimento econdmico de qualquer pais.
Como ndo poderia ser de outra forma, o Brasil segue este diapasdo. A participagdo do segmento de petrdleo e
gas natural no PIB do Brasil aumentou de 3% em 2000 para 12% em 2010 e chega a 13% nos dias de hoje. Com
relagdo a participagdo do setor de petrdleo e gas, no PIB nacional, passa de pouco mais de R$ 50 bilhdes para
cerca de R$ 440 bilhdes em 2010. (IBP, 2012). Nesse contexto, gas natural (GN) tem papel fundamental ndo
apenas como insumo para geragdo de energias térmica e elétrica, mas também por servir de intermedidrio nas
produgdes de ativos quimicos e fertilizantes. Atualmente seu volume de producdo supera a marca de 72 milhdes
m?/dia; no entanto, como a demanda interna supera esse montante ¢ necessario suplementar a oferta do ativo,
segundo uma acdo que ocorre de maneira regionalizada. Na ultima década este excedente procedeu de Bolivia,
Venezuela e Argentina (FGV,2014)

O segmento gasifero brasileiro se desenvolveu a partir das descobertas de petréleo na Bacia de Campos no litoral
do Rio de Janeiro ocorridas no curso da década de 1980. Dada essa condigdo, grande parte do gas produzido no
pais deriva de pocgos offshore associados ao petroleo. O Brasil é o principal importador de gas na América do
Sul. Entre 2013 e 2015 cerca de 61% da oferta total do produto ao consumidor foi obtido por esta via. Entre os
fornecedores destaca-se a Bolivia que participou com a quase totalidade daquele montante. As projecdo para os
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proximos cinco anos apontam crescimento dessa mesma contribui¢do tendo em vista as (também) perspectivas
pouco auspiciosas de evolugdo da produgdo nacional (MUNOZ et al, 2014).

Assim como qualquer outra agdo antropica as atividades de exploragdo e produgdo de GN trazem efeitos
negativos sobre o ambiente. Além da deplecéo do recurso em si, originam-se dessas interagdes variadas emissoes
atmosféricas e perdas hidricas, além de alteragdes do meio fisico. Os principais poluentes atmosféricos emitidos
sdo, metano (CH4), 6xidos de enxofre (SOx) ao que se seguem, mondxido de carbono (CO) e alguns
hidrocarbonetos de baixo peso molecular. Os derramamentos de 6leo cru que decorrem da extracdo offshore
afetam negativamente a qualidade da 4gua expondo a biota marinha a contaminagdo também por
hidrocarbonetos. Ja a construcdo dos gasodutos — em especial aquele que distribui GN boliviano para o Centro-
Sul do Brasil — impdem supressdo de mata nativa e fomenta a reordenacdo da biodiversidade local (MIRANDA,
S. M., et al 2010).

Esse quadro justifica uma analise de amplo espectro do desempenho ambiental do processamento de GN com
vistas ndo apenas, de identificar oportunidades para melhoria daquele perfil, como de orientar a¢des de
desenvolvimento no setor ¢ mesmo, de dar suporte a elaboragdo de politicas publicas que regerdo seu
crescimento. O presente estudo se propds a realizar tal verificagdo aplicando a técnica da Avaliagao de Ciclo de
Vida com enfoque atribucional e escopo do tipo ‘bergo-ao-portdo’. A avaliagdo de impactos ocorreu em dois
niveis: o primeiro deles, relacionado ao consumo de recursos, se desenvolveu por meio de quantificagdo de
Demanda Primaria de Energia (PED). No segundo nivel de andlise, foram magnificados efeitos adversos sobre o
ambiente decorrentes de emissdes e perdas geradas ao longo desta cadeia produtiva. Como antes referido, esta
analise busca gerar subsidios para que a varidvel ambiental seja incorporada em acdes de planejamento e de
gestdo, que se dedique a melhoria das disponibilidade e qualidade de gas natural consumido no Brasil.

2. Processo de producio de gas natural

Os ambientes exploratdrios convencionais de gas sdo offshore e onshore. Nao é incomum que em ambas as
situagdes 0 gas esteja associado a 6leo cru e a agua. A extragdo onshore se da em terra a partir da retirada, por
perfuragdo, do recurso natural encontrado em rochas reservatorio. Ja nos processamentos offshore a perfuragao
ocorre sobre o leito marinho. Nesse caso, o recurso natural segue para uma plataforma instalada acima da
superficie da agua (DEVOLD, 2013). Quando extraido de pogos associados o gés natural bruto ¢ separado do
petroleo e de outros contaminantes (especialmente dgua) antes de seguir para o refino. O gas natural de origem
offshore segue por dutos submarinos até terminais instalados na costa e dai, para as refinarias, chamadas no setor
de Unidades Produtoras de Gas Natural (UPGNSs). O refino compreende trés operagdes basicas: (i) remogao dos
gases acidos (ou dessulfurizagdo) na qual sdo extraidos principalmente compostos hidrogenados sulfurosos; (ii)
desidratagdo para retirada de vapores de agua; e (iii) fracionamento do gas para geragdo de derivados comerciais
— gas natural, etano (C,Hs), propano (C3Hs), gas de sintese, gés liquefeito de petroleo (GLP), n,i-butano (C4Ho)
e i-pentano e pesados (CsHi» — CioH22) — até niveis que atendam exigéncias legais e de mercado. Apds o refino o
produto final ¢ transportado, novamente por dutos, para as bases de distribuicdo (BAIRD & CANN, 2011).

3. Modelagem do sistema de produto

Este estudo seguiu as bases conceituais descritas pela norma ABNT NBR 14044 (ABNT, 2009). Nesse termos
foram definidos os seguintes elementos para efeito de estabelecimento de escopo:

a) Unidade Funcional (UF) e Fluxo de referéncia (FR): dado que a aplicagdo da técnica de ACV ndo considera
aspectos relacionados ao uso e disposicdo final do produto, UF ¢ FR se sobrepdem. Por conta disso,
definiu-se para efeito desta iniciativa que o FR compreenderia ‘produzir 1,0 m* de gas natural para atender
ao mercado brasileiro’.

b) Defini¢do do sistema de produto: o sistema de produto consiste de processos elementares associados a
producdo de gas natural. Sao eles: extragdo em reservatorios; transporte até os terminais e refinarias; refino
em si do gas natural; e distribuicdo do produto até o centros consumidores. Este arranjo aparece
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representado a seguir na Figura 1. Note-se que constam daquele esquema extragdes ocorridas no Brasil nos
estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo, e as respectivas unidades de distribuigdo e refino. O modelo
compreende ainda o estado da Bahia, por serem estes os principais consumidores do ativo produzido no
pais, e o do Espirito Santo, que atua como centro distribuidor do géas natural processado no Rio de Janeiro
para seu homologo da regido Nordeste. O sistema de produto compreende ainda o gas natural extraido na
Bolivia nos campos gasiferos de Sabalo, San Alberto e Margarita, que alimenta os estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Goids no Centro-oeste brasileiro, a regido oeste do estado de Sao Paulo e os estados
da regido Sul (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).Essa malha compreende mais de 90% do GN
consumido no Brasil.

Tipo e Qualidade dos dados: foram usados dados secundarios obtidos junto a fontes técnicas referenciaveis
para cobertura temporal 2013 — 2015. Como ja fora sinalizado, a cobertura geografica compreendeu o
estados do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Espirito Santo ¢ Bahia. A cobertura tecnoldgica levou em conta as
condicionantes processuais descritas brevemente na se¢do 2 deste estudo, relativas ao processo de produgdo
do gas natural.

Tratamento de situa¢des de multifuncionalidade: tendo em vista que o volume de producdo de gas natural ¢
amplamente superior aos das demais fragdes derivadas do GN bruto a situacdo de multifuncionalidade que
se caracteriza entre esses coprodutos foi tratada pelo Surplus Method (Heijungs e Suh, 2002). Por conta
desse enfoque a totalidade das cargas ambientais geradas a montante do refino foi atribuida ao GN
refinado.

Meétodos de Avaliagdo de Impacto e categorias de impacto ambiental: a analise de consumos foi realizada a
partir da aplicacdo do método Cumulative Energy Demand (CED) — v 1.9 para as categorias de impacto:
Non renewable, fossil (NRF), Non renewable, nuclear (NRN), Non renewable, biomass (NRB), Renewable,
biomass (RB), Renewable, wind, solar, geothermal (RWSG), e Renewable, water (RWA). J& a analise de
impactos decorrentes de emissdes para o ambiente ocorreu via aplicagdo do método ReCiPe — Midpoint (H)
—v 1.12. Nesse caso, foram elencadas a categorias de impacto de Mudangas Climaticas (CC), Acidifica¢do
Terrestre (TA), Toxicidade Humana (HT), Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos (POF), Formagdo de
Material Particulado (PMF) e Eco toxicidade em agua fresca (FEC).

Figura 1. Esquema simplificado da produgdo de géas natural
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Aparte das premissas acima indicadas, foram ainda definidas condicionantes especificas para caracterizagdo do
modelo de sistema de produto. Estas aparecem listadas a seguir:
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e Admitiu-se para efeito de modelagem que a Refinaria Presidente Bernardes (RPBC — SP) ¢ a Refinaria
Duque de Caxias (REDUC — RJ) atuariam como UPGNs ¢ delas seria emanado o GN a qual alimenta os
estados da Bahia e do Espirito Santo (MME, 2015);

e Para efeito de transporte maritimo, fez-se uso das distancias existentes entre reservatorios na faixa
costeira, € os terminais. S3o estas: Bacia de Campos (RJ) até Terminal Cabitnas (RJ): 125 km; e, Bacia
de Santos (SP) até Terminal Cubatdo (SP): 184 km (TRANSPETRO, 2015).

e No transporte terrestre considerou-se as distancias existente entre terminais e refinarias. As distancias
sd0: Terminal Cabitinas (RJ) at¢ REDUC (RJ): 183 km; REDUC (RJ) até Terminal Vitéria (ES): 300
km; Terminal Vitoria (ES) até Terminal Catu (BA): 94 Okm; e Terminal Cubatdo (SP) at¢ RPBC (SP):
18,4 km.

e Para o ramo boliviano de suprimento de GN foram selecionados campos com maior representatividade
em termos de volume de extragdo: Sabalo, Margarita e San Alberto. Este desempenho foi determinado
para o periodo 2013 — 2105 (TRANSPETRO, 2015).

e O transporte terrestre naquele caso considerou as distancias entre os reservatorios locais (Sabalo,
Margarita e San Alberto) e o municipio de Canoas (RS) que totalizam respectivamente: 3265km,
3193km e 4381km (YPFB, 2013; 2014, ¢ 2015).

4. Resultados e Discussoes

4.1 Analise Energética

A Tabela 1 descreve o perfil de desempenho em termos de PED da producdo de gés natural distribuido no Brasil
via aplicagdo do CED. Ja a Figura 2 traz, para cada categoria energética descrita pelo mesmo método,
contribuigdes relativizadas entre os processamentos de GN gerados no Brasil (GNgr) € na Bolivia (GNgo).

Figura 2. Valores relativos: GNgr € GNpo — energia

Categoria de impacto  Unidade Total
NRF MJ 46,8
NRN MJ 6,37E-03 s %
64% 60% 60%
NRB MJ 2,92E-08
Gas Natural BR
RB Ml 9,25E-03 100% Gas Natural BO
RWSG MJ 3,00E-05
s %
RWA MlJ 1,07E-01 L 40% 40%
Total MJ 46,9

Tabela 1. Perfil energético da producdo de GN NRE NRN ~ NRB ~ RB  RWSG RWA

Como era e se esperar, a principal contribuicdo em termos de PED ocorre sob a forma de NRN (~100%). Dentro
dessa, destaca-se a deplecdo do recurso bidtico “gds natural” como fonte de principal impacto. Frente a esse
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aporte, as demais modalidades de recursos energéticos mostraram-se marginais. Notou-se ainda uma disparidade
entre as proporc¢des de contribuicdes em termos de fornecimento de gas entre Brasil e Bolivia 39% e 61%. Os
impactos em termos de NRF, para as quais essa mesma reagdo foi de 36% e 64%. Essa flutuacdo se deve as
perdas de gas natural ocorridas durante o transporte do produto refinado desde as unidades de bolivianas de
processamento até os centros de suprimentos a que este se destina. Naquela situagdo o GN ¢ distribuido via
tubulag@o por até 4300 km, desde Santa Cruz de la Sierra (BO) e Canoas (RS), dispensado para isso, quinze
estagoes de compressdao (TRANSPETRO, 2015). As perdas de gas neste translado s@o de 7,72% para transportes
que ocorrem desde San Alberto, 7,53% para aqueles originarios de Sabalo, e 4,35% para os de Margarita. No
trecho brasileiro, o maior deslocamento de GN com vistas a distribuicdo ocorre entre Vitoria (ES) e Pojuca
(BA). Ao longo dessa distancia (940 km) a perda de gas totalizou 11,0%. Este valor representa, porém, apenas
9,49% do total de gés consumido no pais.

Uma forma adicional de verificar a efetividade energética da cadeia de processamento de GN ¢ avaliar seu valor
de Taxa de Retorno Energético (TRE). O TRE representa na relagdo entre a quantidade de energia total
associada a uma fonte de energia — que corresponde ao valor total acumulado entre a energia consumida para
colocar o mesmo recurso energético, ¢ aquela que mesmo ¢ capaz de produzir —, ¢ a energia consumida
(MURPHY e HALL, 2010). A forma de determinagdo de TRE aparece descrita na equagdo (Eq. 01).

TRE = Etotal _ EconsumidatEliquida (Eq. 01)

Econsumida Econsumida

Tendo em vista os valores do Poder Calorifico Inferior (PCI) para o gas natural comercializados no Brasil
(CONGAS 2014) que variam de 8364 — 9160 kcal/m? (20°C; 1,0 atm.) projetam-se valores entre 1,75 < TER <
1,82 para o sistema de produto em andlise. A titulo de comparacdo foram determinados valores de TER para GN
processados na Argélia (TRE = 1,93), Inglaterra (1,88), Noruega (1,99), Holanda (1,86), Alemanha (1,83) e
Russia (1,87). Os valores variam em funcdo da composicdo massica de CH4 em cada pais supracitado (Faist
Emmenegger et al, 2007).

A confrontagio entre valores indica que o TRESY ¢ da ordem de grandeza de seus homologos. Note-se que em
todos os casos as estimativas desses indices se estenderam por toda a cadeia de processamento de gas, desde o
bergo até o portdo. Destaque-se ainda que o PCI do GNgr ¢ inferior aquele obtido para o mesmo combustivel em
todos os paises analisados, o que justifica a ligeira diferente entre o desempenho nacional e aquele alcangado
pelos demais que constam da comparagao.

4.2 Analise Ambiental

A Tabela 2 e a Figura 3 apresentam o perfil do impacto ambiental gerado via aplicacdo do método ReCiPe. No
que se refere a CC observou-se uma contribui¢do de 98,4% para o total de impacto em virtude de emissdes de
CHy derivadas de perdas do processo e vazamentos nas linhas de distribui¢do. Para o GNgr verifica-se que estas
sdo de 8,12 g CH4/FR na extracdo do gas natural do Rio de Janeiro, e 4,91 g CH4/FR relacionados ao transporte
do gas ndo processado desde a costa até a UPGN (por 183 km). Para o GNgo exatas 2,90 g CH4/FR sdo langadas
na extracdo de gas natural que ocorre em Sabalo e outros 2,57g/FR em San Alberto. Quanto ao transporte, aquele
realizado dos campos de extracdo at¢é a UPGN de Sabalo apresentou 11,4g CH4/FR ao passo que para San
Alberto o deslocamento emitiu 10,1g CH4/FR. Por outro lado, desde as unidades de processamento em Sabalo,
Margarita e San Alberto até os pontos finais de consumo no Brasil as perdas foram de 16,9, 15,3 ¢ 4,6g CH4/FR
respectivamente.
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Tabela 2. Impactos ambientais da producao de GN Figura 3 Valores relativos: GNpr ¢ GNpo — emissdes
Categoria de Impacto Unidade Total
cc kg CO2 eq 2,21 B E & B =
78%
TA kg SO2 eq 2,06E-02 Gis Natural BR
Gas Natural BO
HT kg 1,4-DBeq 4,70E-01
POF kg NMVOC  5,01E-03 4 36% gy M4 36%
22%
PMF kgPMieq  4,13E-03
CC TA HT POF PMF FEC
FEC kg 1,4-DBeq 3,40E-02

Para TA as contribui¢des se concentram em perdas de SO (99%). Em todos os casos avaliados isso ocorre
devido a dessulfurizagdo do gas natural bruto. Para o GNgr essas emissdes sdo de 6,22 kg/FR e 1,37 kg/FR nas
UPGN:s do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo. O perfil ndo ¢ diferente para GNpo que registra emissoes equivalentes
nas unidades de processamento de Sabalo, San Alberto e Margarita (5,47, 4,84 ¢ 2,67 kg/FR).

Os principais impactos para HT (96%) ocorrem em virtude de perdas de Bario (Ba) para a agua. Essas se ddo
durante a extragdo de GN e devido ao deslocamento das camadas de solo por acdo de vapor de agua. O
procedimento ¢ usual para a extracao de gés natural onshore, mas no caso do Brasil este ¢ também aplicado para
exploragdo offshore. No caso do GNpgr as perdas hidricas de Ba ocorrem no Rio de Janeiro (318 mg Ba/FR).
Para o GNgo estas totalizam (700mg/FR) e as contribuicdes de Sabalo, San Alberto e Margarita representam
respectivamente 42%, 38% e 20%. Nota-se que o perfil de distribuicdo das perdas de Ba entre os centros
produtores bolivianos acompanha muito de perto a partigdo de producdo entre essas mesmas regides
(44%,39%,17%). Essa condigdo sugere ndo apenas uniformidade operacional de tecnologia para extragdo de gas,
mas também de semelhanga geoldgica entre terrenos em que o recurso natural se encontra.

Perdas de CHy(g e principalmente de SOx() se revertem nas principais contribuigdes (33% e 18%) para impactos
de POF. A essas se juntam aquelas na forma de CoHg (21%), ¢ de compostos orgénicos volateis (NMVOC:
13%). No GNgr as emissdes de C,Hs ocorrem na extracao offshore (375 mg/FR) e no transporte até a costa (368
mg/FR). O perfil se repete para GNgo, em que as extragdes em Sabalo e San Alberto proporcionam langamentos
atmosféricos de CoHg de 750 e 663 mg/FR. Devem merecer especial destaque as perdas ocorridas no transporte
do gés processado desde a Bolivia até o limite mais extremo do gasoduto de distribui¢do na regido Sul do Brasil.
Quando somadas estas perfazem 2,25g C,;H¢/FR. Emissdes de NMVOC se restringem ao processamento do gas
natural. Nas UPGNSs instaladas no Rio de Janeiro essas compreendem196 mg/FR; para o GNgo estas ocorrem em
Sabalo e San Alberto e atingem 173 e 153 mg/FR.

A similaridade observada na distribuigdo de impactos entre TA ¢ PMF para GNgr ¢ GNgo pode ser explicada
pelo fato da principal causa de efeitos adversos em ambos os casos ser a emissao de SOx). No caso particular de
PMF a participacdo desse percursor representa 99%+ (ou seja, 4,12g PMio/FR) do valor acumulado para a
categoria.

Por fim, em termos de FEC a principal causa de impactos reside nas perdas de Bromo (Br) para a agua
decorrente da produgdo e do transporte de gas natural no Brasil. Notou-se haver lancamentos hidricos de Br
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durante a extracdo de GNgr realizada no Rio de Janeiro (239 mg/FR). J& o GNgo perfaz 527 mg Ba/FR, com
contribui¢des de 42%, 37% e 21% respectivamente para Sabalo, San Alberto e Margarita. Os impactos gerados
pelo sistema em termos de FEC e HT sfo bastante semelhantes, concentrando-se em precursores Uinicos, ainda
que estes sejam diferentes entre si. Assim, também para FEC a distribuicdo as perdas hidricas de Br guarda
relagdo com as contribui¢des individuais de cada regido produtora que compde o GNgo.

5. Conclusoes

Este estudo se propds a verificar impactos ambientais € consumos energéticos associados ao gas natural
consumido no Brasil. Tendo em vista as caracteristicas e especificidades daquele sistema, os resultados obtidos
em termos de PED indicam que os principais impactos em termos de consumo ocorrem na forma de fosseis nao-
renovaveis. Por outro lado, em termos do Perfil Ambiental estabelecido em decorréncia de perdas de processo,
as emissOes de CHy resultantes de transporte e SO, procedente de dessulfurizacdo do GNgr sdo pontos a serem
observados para efeito de gestdo. Os resultados obtidos sugerem que o atendimento de demandas poderia ocorrer
de maneira regionalizada, considerando porém as limitagdes do sistema. A técnica de ACV cumpriu mais uma
vez com as expectativas ao identificar tais efeitos adversos. Como sugerido anteriormente, espera-se que essas
constatagdes possam ser uteis no planejamento de niveis tatico e estratégico desse segmento no pais.
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Resumo. A calga jeans é um dos produtos mais vendidos no mundo inteiro e o Brasil é o segundo maior produtor mundial. Tendo em vista a
importancia econdmica dessa vestimenta para o comércio brasileiro, bem como os impactos ambientais vinculados ao seu ciclo de vida, foi
elaborada a pegada de carbono de uma calga jeans produzida no Brasil. A pegada de carbono nada mais é do que a Avaliagdo de Ciclo de
Vida focada em apenas uma categoria de impacto ambiental, as mudangas climaticas. O objetivo do estudo é encontrar as etapas do ciclo
de vida que mais contribuem para as emissoes de gases de efeito estufa e entender como os cendrios da etapa de uso influenciam o resultado
final. O fluxo de referéncia utilizado para o estudo foi uma calga jeans feminina, adulto, basica, azul indigo e amaciada. Considerou-se que
esse produto foi utilizado duas vezes por semana, lavado uma vez por semana, durante um ano. A andlise foi realizada “do bergo ao
tumulo”, ou seja, foram consideradas todas as etapas do processo produtivo, desde a obtengdo da matéria prima, até o descarte do produto
pela usudria final. Para a coleta de dados, foi priorizada a busca por dados primarios junto a cadeia produtiva do jeans, mas também foram
utilizados dados secundadrios disponiveis em estudos publicados. Para o cdlculo da pegada de carbono, foi utilizada a ferramenta
desenvolvida pelo GVces — Centro de Estudos em Sustentabilidade e fatores de emissdo de banco de dados internacionais, adaptados a
realidade brasileira. A andlise quantitativa dos resultados mostrou que a etapa de uso do produto pela consumidora é a que mais gera
impacto, no que diz respeito a emissdo de dioxido de carbono equivalente, representando até 88% do total de emissées. Diante disso, foi
realizado o calculo de trés cendrios diferentes nessa etapa com o objetivo de poder influenciar o usudrio final na adogdo de praticas mais
sustentaveis de uso do produto. Dependendo de como a usudria tratar a roupa, a diferenca das emissées totais pode ser extremamente
diferente: se a secagem for feita sempre no varal e a cal¢a ndo for passada, as emissées ao longo do ciclo de vida ficam em 9,1 kg CO:e; se
a secagem for feita sempre na secadora elétrica e a cal¢a sempre for passada com ferro elétrico, as emissoes chegam a 24,8 kg COze, um
aumento de 172%. Com base nesses resultados, é possivel concluir que a informagdo ao consumidor é crucial para a redu¢do das emissoes
de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida da calga jeans.

Palavras-chave: pegada de carbono; calca jeans, cendarios de uso.

1. Introducao

A industria da moda ¢ uma das maiores ¢ mais rentaveis do mundo e o jeans é um dos produtos mais vendidos
no mundo inteiro. O que ¢ chamado de jeans nada mais ¢ do que a unido do tecido denim e do corante indigo. O
denim surgiu no século XVI na Franga, e por se mostrar um tecido de grande resisténcia, teve seu uso
disseminado entre marinheiros genoveses e mineradores americanos. Em 1853, Levi Strauss criou o blue jeans, a
partir da juncao do denim de algoddo com o corante indigo, dando origem ao precursor do jeans contemporaneo.
A popularizacdo do jeans se deu, no entanto, somente a partir da segunda metade do século XX, especialmente a
partir da década de 70 (FIGUEIREDO e CAVALCANTI, 2010).

O Brasil € 0 2° maior produtor mundial de denim: somente em 2010, o pais produziu mais de 320 milhdes de
pecas jeans, entre calgas e outras pegas de vestuario, para abastecer os mercados interno e externo (DUARTE,
2013). A cadeia téxtil e de confecgdo € tdo importante no pais que, em 2007, respondia por 17,3% dos empregos
gerados na industria de transformagio brasileira (BNDES, 2009).

Este estudo, conduzido pela Lojas Renner, tem sua importancia no fato de que o jeans, e mais especificamente a
calca jeans, ¢ o tipo de produto mais vendido pela empresa, em todo o Brasil. Por ser uma peca considerada
como bésica em qualquer guarda-roupa, a calga jeans ¢ amplamente utilizada, especialmente entre as mulheres.
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Tendo em vista a importidncia econdmica da cal¢a jeans para o comércio brasileiro, bem como o impacto
ambiental ligado ao seu processo produtivo e ao seu uso, definiu-se como objeto deste estudo a realizacdo da
analise de ciclo de vida, focada em uma Unica categoria de impacto ambiental, de uma calgca jeans feminina
adulto basica, azul indigo, amaciada, comercializada pela Lojas Renner. O objetivo do trabalho foi investigar a
pegada de carbono desse produto e analisar a influéncia da etapa de uso pelo cliente final a partir de trés
cenarios.

2. Tecnologia de producio do jeans no Brasil

Uma caracteristica importante da cadeia téxtil e de confecg¢ao brasileira ¢ a existéncia de polos regionais. Em
relacdo a producdo do algodao, é possivel identificar os dois principais polos desta cultura nas regides nordeste e
centro oeste. As etapas de fiagdo e tecelagem, por sua vez, ocorrem em sua maior parte nas regides nordeste e
sudeste, enquanto que as confecgdes estdo mais frequentemente localizadas em Sado Paulo e Santa Catarina
(especificamente os fornecedores da Lojas Renner).

Ap0s ser colhido, o algoddo ¢ encaminhado para o processo de fiagdo, que consiste na obtengdo dos fios a partir
das fibras téxteis. Apds, os fios sdo encaminhados para o beneficiamento, que pode incluir tingimento,
engomagem ou outros tratamentos necessarios aos fios. Na etapa posterior, de tecelagem, os fios tratados sdo
utilizados para elaboragdo do tecido. No caso do jeans, os fios sdo tingidos com corante indigo, que ndo possui
muita afinidade com os fios de algodao, fazendo com que o tingimento fique superficial nos fios, ou seja, o
interior dos fios continua branco (FIGUEIREDO E CAVALCANTE, 2010).

Quando chega a industria de confecgdes, o jeans passa pelos processos de corte do tecido. Para realizagdo do
corte, ¢ realizada a modelagem ¢ o enfesto (colocagdo de uma camada de tecido sobre a outra, de forma a
facilitar o encaixe dos moldes), e o corte propriamente dito. Apds esse processo, as pecas sdo encaminhadas para
a linha de produgdo (costura), seguido da lavagem, que serve para amaciar e proporcionar os efeitos e
tonalidades desejados para a peca. Por fim, apos a lavagem, as pegas seguem para a etapa de acabamento, onde
sdo inseridos os botdes, fivelas, ziperes, ilhoses, etiquetas e outros acessérios (FIGUEIREDO E
CAVALCANTE, 2010).

3. Metodologia

O presente trabalho apresenta a pegada de carbono de uma calga jeans feminina bésica produzida no Brasil e
comercializada pela Lojas Renner. Para a elaboragdo da pegada de carbono, foram consideradas todas as etapas

do ciclo de vida do produto, do bergo ao timulo, conforme proposto pelo método GHG Protocol para Produtos?,
que sdo: obtencdo de matéria-prima e pré-processamento, producao, distribui¢cdo e armazenamento, uso e fim de
vida. A tabela 1 apresenta o escopo do estudo.

Tabela 1 — Escopo do estudo
A calca jeans possui uma representatividade muito significativa nas vendas da
Lojas Renner. A calga jeans ¢ uma peca basica encontrada no guarda roupa de
Descri¢ao do produto homens, mulheres e criangas. Ela ¢ uma peca “coringa” que pode ser usada em
diversas ocasides. O principal usuario deste produto sdo as mulheres, que ndo
dispensam o uso da peca no dia a dia.

Unidade funcional Vestir uma mulher duas vezes por semana, lavando uma vez por semana, durante
um ano.
Fluxo de referéncia Uma calga jeans feminino adulto basica, azul indigo, amaciada (447,31 gramas)

Fonte: elaboragao propria

1 GHG Protocol para Produtos ¢ a tradugéo livre do método The Greenhouse Gas Protocol: Product Life Cycle Accounting and Reporting
Standard (WRI, 2011).
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O método GHG Protocol para Produtos possui um padrio de cores para cada uma das cinco etapas, que foram
mantidas neste estudo. O mapa de processos da calga jeans, que representa o sistema de produto, ¢ apresentado
na figura 1 no formato de um fluxograma, bem como as etapas e os respectivos processos do ciclo de vida do
produto estudado. Os circulos com a letra T representam os processos de transporte.

Figura 1 — Mapa de processos da calga jeans
Aquisicio de el 5
materiais e pré- Producio D[:T::;ﬁ::‘o Fim de vida
processamento

o Compra
[ | (o]

Costura

© O
[ Tece.lagem ]® ® ® @
l Lavanderia I

[ Beneficiamento ] Embalagem /

Expedicao

Fonte: elaboracdo prépria

As defini¢des das fronteiras do estudo, com o detalhamento de cada uma delas, podem ser observadas na
tabela 2.

Tabela 2 — Definigoes das fronteiras do estudo

Etapa Descrigao da etapa Fonte dos dados

Em sua maioria, os dados utilizados nesta etapa foram
primarios, fornecidos pela industria téxtil, com
excecdo dos dados sobre as emissdes relacionadas ao
cultivo do algodao. O valor referente ao transporte da
matéria prima até a tecelagem foi calculado levando-se
em consideragdo os dois grandes polos de produgéo de
algoddo no Brasil (MT e BA) e os dois importantes
polos de tecelagem do pais (RN e SP). Ja o transporte
da tecelagem até a confecgdo foi calculado levando-se
em consideragdo que a Renner possui dois grandes
polos de confec¢do de jeans: um localizado em
Criciima — SC e outro na regido de Bauru — SP.

Esta etapa contempla a
obtencdo de matéria-
Obtengdo de prima, fia¢ao do algodao,
matéria-prima e tecelagem e
pré-processamento  beneficiamento,
incluindo o transporte
para proxima etapa.
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Esta etapa contempla o Nesta etapa do processo, foram utilizados dados
corte do tecido em rolo, primarios, com informagdes coletadas de fornecedores
costura, processos de diretos. Para calculo do transporte fez-se uma média
Produgdo lavanderia e embalagem  ponderada levando-se em consideracdo os dois polos

Distribuicao e

e expedicdo, incluindo o
transporte para proxima
etapa.

Esta etapa contempla os
processos realizados nos
centros de distribuigdo e

de confecgdo de jeans (Criciuma e Bauru) até os trés
centros de distribui¢do da Lojas Renner (Palhoga - SC,
Sao Bernardo do Campo — SP e Rio de Janeiro — RJ).

Na distribui¢do e armazenamento, todos os dados
utilizados foram de fontes primarias, incluindo os

armazenamento lojas, incluindo o , .
. valores do transporte dos CDs até as lojas.
transporte dos CDs as
lojas.
Esta etapa contempla a Para calcular o consumo de energia elétrica nesta
compra do produto pelo  etapa foram utilizados dados da literatura e de sites de
consumidor final, fabricantes de eletrodomésticos para encontrar o
lavagem, secagem e consumo dos aparelhos utilizados?. O transporte do
Uso passagem da calga, cliente até a loja e da loja até sua casa foi estimado,
incluindo o considerando-se que o cliente se deslocou em média
deslocamento do cliente 20 km para ir até a loja comprar a calga e voltou para
até alojaecdalojadasua  casa, utilizando transporte publico (6nibus) em ambos
casa. os trajetos.
Esta etapa contempla a Os dados utilizados nesta etapa foram os disponiveis
destinacdo final da peca  na literatura. O deslocamento rodoviario até o aterro
Fim de vida pos uso, incluindo o seu  sanitério foi estimado em 50 km. Foi considerado

deslocamento até o
aterro.

aterro com sistema de captura e queima do gas
metano.

Fonte: elaboragdo propria

Para o calculo da pegada de carbono, foi utilizada ferramenta em Microsoft Excel desenvolvida pelo Centro de
Estudos em Sustentabilidade da Fundag@o Getulio Vargas (GVces) e fatores de emissdo de bancos de dados
internacionais, adaptados a realidade brasileira. O célculo levou em consideracdo trés cenarios diferentes para a
etapa de uso:

a) Cenario 1: a consumidora lava a cal¢a na maquina de lavar, seca naturalmente (varal) e nunca passa
com ferro.

b) Cendrio 2: a consumidora lava a calga na maquina de lavar, seca 50% das vezes na secadora elétrica e
passa com ferro elétrico a vapor poucas vezes (20%).

c) Cenario 3: a consumidora lava a cal¢a na maquina de lavar, sempre seca na secadora elétrica e sempre
passa com ferro elétrico a vapor.

2 http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/lavadorasTopLoad.pdf

http://www.magazineluiza.com.br/secadora-de-roupas-suspensa-mueller-8kg-sun/p/0116900/ed/selt/
http://www.ceee.com.br/pportal/cece/Component/Controller.aspx?CC=1221
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4. Resultados e Discussao

Os resultados da pegada de carbono da calga jeans em cada um dos cenarios podem ser observados na
tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da Pegada de Carbono por Cenarios

Pegada de Contribuicio de cada etapa do ciclo de vida na

Cenari Alt a
enario eracao Carbono pegada de carbono

Lavar sempre

AAagung = Fim devida
0,03 Kg CO2e
u mUso
6,11 Kg CO2e 67,0%
Secar sempre 9’1 kg COze N
M Distribuicdo e armazenamento
no varal 0,38 Kg CO2e
1 63,3% a menos
b
~ ® Produgdo
em relagdo ao 026Kg CO2e
cenario 3 = Obtencdo de materiais e pré- 25,6%
processamento
Nunca passar 2,33 Kg CO2e ‘ ‘
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%
Lavar sempre
na maquina
= Fim de vida

~~ 0,03 Kg CO2e
— 16,1 kg COze =

13,08 Kg CO2e 81,3%

Secar metade

das vezes na W Distribuicio e armazenamento

maquina 0,38 Kg CO2e ‘
2 I\ .  Produgio [
Q 77% a mais em 026Kg CO2e ‘
relagdo ao 8 Obtengéo de materiais € pré-
Passar 20% das cenario 1 ;::;;S:Cr;::m

vezes

Z 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
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Lavar sempre
na maquina
® Fim de vida
\_/ 0,03 Kg CO2e 0,1%
248kg COze .,
21,77 Kg CO2e 87,9%
Secar sempre
na maquina u g:l;tsrz‘l::;:; e armazenamento 1.5%
3 =
@ 172% a mais g 11%
em relacdo ao & Obtengio de materiais & pré- s
, . processamento (a4
cenario 1 233Kg Coze

Passar sempre

3

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Fonte: elaboragdo propria

Analisando a pegada de carbono dos trés cenarios, ¢ possivel perceber que a etapa de uso ¢ aquela que responde
pela maior parcela de emissdo de COse, em todos os casos:

a) Cenario 1: a etapa de uso representa 67% das emissdes.
b) Cendrio 2: a etapa de uso representa 81% das emissoes.
c) Cenario 3: a etapa de uso representa 88% das emissdes.
Dessa forma, uma simples mudanga de atitude por parte do consumidor em relagdo aos processos de secagem e

passagem pode aumentar em até 172% o total de emissdes de CO»e em todo o ciclo de vida de uma calga jeans.
Obviamente, se analisadas todas as etapas do ciclo de vida da calga jeans, pode-se encontrar oportunidades de
diminuicdo da pegada de carbono em diversos processos. Entretanto, ¢ compreensivel que, para realizar tal
diminui¢do nas etapas de obtencdo de matéria prima e producdo da calca (ambas as etapas com processos
complexos e onerosos), sdo necessarios investimentos financeiros e tempo para a execugdo das mudancas em
equipamentos e processos.

A possibilidade de diminui¢ao da pegada de carbono na etapa de uso, no entanto, mostra-se mais simples e mais
vantajosa economicamente. Simples porque depende apenas do comportamento do usudrio e vantajosa
economicamente porque a mudanca no seu comportamento pode trazer economia nos custos domésticos de
energia elétrica.

5. Conclusao

Os resultados deste estudo indicaram que a etapa de uso do produto ¢ a etapa que mais gera impacto no que diz
respeito a pegada de carbono, podendo chegar a 87.9% do total das emissdes do ciclo de vida da calga jeans.

Analisando individualmente cada cenario calculado, constatou-se que o cenario 1 é o que tem a menor pegada de
carbono e o cenario 3, a maior. Esse ultimo tem impacto 172% maior que o cenario 1.

O estudo ainda mostrou que pequenas mudancas de comportamento podem gerar um grande impacto positivo no
resultado final. Tomando como base de calculo o cenario 3 ¢ considerando que houvessem mudangas de

62



m V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

comportamento somente na etapa de uso, seria possivel chegar a uma redugdo de até 63,3% nas emissodes totais
(cenario 1).

Mesmo que as etapas de obtencdo de matéria-prima e pré-processamento, producdo, distribuigdo e
armazenamento e fim de vida representem um impacto relativamente baixo, se comparado com a etapa de uso, a
Lojas Renner entende que deve investir esfor¢os para atuar em todas as etapas da cadeia de produgdo com o
objetivo de reduzir a pegada de carbono das calgas comercializadas por ela. A Lojas Renner também entende que
com os resultados deste estudo, deve atuar como disseminadora de informacéo, orientando ¢ educando seus
consumidores para que adotem praticas mais sustentaveis de uso de seus produtos, visando a redug@o da pegada
de carbono da calga e reducdo dos impactos ao meio ambiente.
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Resumo. A qualidade de toda avaliacdo de ciclo de vida (ACV) depende intrinsicamente da qualidade do inventario utilizado. O
levantamento do inventario é todavia bastante trabalhoso de ser construido e depende de uma série de etapas anteriores a avaliagdo como
por exemplo a determinagdo do consumo de combustivel do caso a ser analisado.Apesar de todos os avangos da industria automotiva em
relagdo ao controle de poluentes, a fase de utiliza¢do do produto continua desempenhando um papel bastante expressivo nos diferentes
impactos ambientais provenientes da utiliza¢do dos onibus. Os niveis de emissoes dependem tanto de fatores relacionados ao veiculo como
tamanho, tipo de combustivel, nivel tecnologico e idade da frota assim como dos fatores operacionais incluindo, velocidade do veiculo,
aceleragdo e perfil topografico da rodovia. Os ciclos de operagdo sdo portanto a representa¢do padronizada dos fatores operacionais e
podem ser divididos em estaticos ou dindmicos, dependendo das caracteristicas de velocidade e carga. Para se levantar os ciclos de
operagdo no sistema de trasnporte publico de Curitiba, mais especificamente dos corredores exclusivos BRT, uma série de aquisi¢oes de
dados foi conduzida utilizando sensores de pressao atmosférica e GPS. O veiculo monitorado foi um onibus bi-articulado, modelo B340M,
com capacidade para 250 passageiros. Tais dados foram tratados de forma a descrever detalhadamente a topografia das rotas assim como
uma série de parametros cinemadticos de cinco corredores do sistema, sendo possivel descrevé-los dindmicamente, de acordo com as
diretrizes do projeto ARTEMIS. Finalmente os dados coletados sdo confrontados com as informagdes provenientes do sistema de
monitoramento da frota (via telematica) obtido junto a empresa que gere o sistema de transporte publico de Curitiba, a URBS.

Baseado nestes dados de operagdo e utilizando modelos matemdticos implementados em Matlab foi possivel calcular o torque necessario a
cada segundo da operagdo. Dessa forma, foi possivel calcular a energia utilizada para percorrer cada corredor do sistema e, através dos
fatores de emissoes disponiveis no Inventario Nacional de Emissées Atmosféricas Por Veiculos Automotores Rodovidrios, levantar as
emissdes dos poluentes regulados durante a fase de uso. Para este estudo foram considerados veiculos homologados conforme a fase P7 do
Proconve. Este artigo apresenta portanto dados calculados do consumo de combustivel e emisses de poluentes durante a fase de uso do
produto em cinco corredores dedicados a 6nibus na cidade de Curitiba como dados de entrada para ACV. Os resultados obtidos ressaltam a
importancia do ciclo de operagdo no consumo de combustivel, sendo possivel avaliar corredor por corredor, qual é o mais solicitado e
consequentemente qual seu consumo e suas emissoes. Ademais, os resultados sdo coerentes com os valores médios de consumo obtidos
Jjunto a URBS.

Palavras-chave. Inventario de ciclo de vida, ciclos de operagdo, parametros cinematicos, BRT.

INTRODUCAO

O setor de transportes contribui com mais de 29% das emissdes de CO> no Brasil de acordo Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI, 2013). Em outros paises como Espanha ¢ Estados Unidos, esse setor
gera mais de um tergo de todos os gases de efeito estufa (GEE) contabilizados, em especial durante a fase de
utilizag@o através do consumo de combustiveis fosseis. Apesar de todos os avangos tecnologicos na industria
automobilistica em relagdo ao controle de poluentes, os impactos ambientais relacionados ao sistema de
transporte continuam sendo de grande preocupagao mundial.

Atualmente o Brasil ¢ o pais com maior utilizagdo de oOnibus no setor de transporte publico do mundo
(ARAUIJO, 2012). Com uma frota estimada de mais de 350 mil veiculos, dos quais mais de 85% operando em
aplicagdes urbanas, o que corresponde a cerca de 20% de toda a frota Diesel circulante no pais. Este alto nimero
de Onibus urbanos potencializa os impactos na saude humana, se comparados aos veiculos rodoviarios, uma vez
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que os efeitos da poluicdo sdo mais significativos quanto maior o tempo de exposigdo, assim como dada a alta
densidade populacional das cidades (KOREN, 2005).

Curitiba ¢ mundialmente conhecida por suas solu¢des inovadoras em solugdes de transporte publico. Por mais de
40 anos, o sistema Bus Rapid Transit (BRTs) vem provando seu valor como um sistema eficiente de tranporte de
massas. Veiculos de alta capacidade de passageiros operando em pistas dedicadas contribuem para minimizar as
emissOes associadas a essa fase de utilizagdo. Por outro lado, a introducdo de sistemas hibridos com
carregamento externo por exemplo influenciara o impacto ambiental.

A fim de avaliar o impacto ambiental no ciclo de vida destas alternativas, dados do ciclo de vida do produto sao
necessarios. Particularmente, o presente estudo ¢ restrito ao estagio de uso, mais especificamente, as emissoes de
poluentes atmosféricos. Ademais tal descricdo detalhada dos fatores operacionais ajudard a determinar a
localizacdo 6tima para as estagdes de recarga no sistema. Os niveis de emissdes dependem tanto de fatores
relacionados ao veiculo como tamanho, tipo de combustivel utilizado, nivel de tecnologia aplicado e idade do
equipamento, quanto de fatores operacionais como velocidade, aceleracdo e perfil topografico entre outros. Uma
forma padronizada de se representar os fatores operacionais €, portanto, através da criagdo de ciclos de diregdo
ou de teste (BARLOW et al., 2009).

Este artigo pretende construir um inventario do uso do sistema BRT em Curitiba, que posteriormente podera ser
utilizado em estudos de Avaliagdes de Ciclo de Vida. O resultado final sera em fornecido em g/pkm.

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, as se¢cdes 0 e 0 detalham como foram mapeados, tratados e comparados
parametros cinematicos e topograficos de cinco corredores BRT em Curitiba, avaliando suas peculiariedades e
destacando os pardmetros mais importantes em termos da dindmica operacional dos ciclos. Esses dados foram
posteriormente combinados com as especificagdes técnicas dos veiculos que operam em Curitiba (secdo 0) e
utilizados como dados de entrada para estimar o consumo de combustivel em cada rota através da determinacdo
do torque necessario a cada instante de cada ciclo de teste (linha) considerando os esforgos trativos envolvidos
na dindmica veicular (se¢do 0). A poténcia necessaria foi obtida em funcdo do torque e da rotagdo do motor. Por
fim, a se¢do 0 apresenta os fatores de emissoes utilizados, com os quais foi possivel estabelecer qual rota é a
mais critica em termos de emissdes.

Selecio das Rotas

O sistema BRT de Curitiba ¢ composto por 6 corredores principais e ¢ internacionalmente reconhecido como
referéncia em termos de eficiéncia em transporte publico. A integracdo de uma série de caracteristicas do metro
tradicional como numero reduzido de paradas, pistas dedicadas, sinais semaforicos sincronizados com
preferéncia para os 6nibus, entrada e saida de passageiros simultanea e cobranga tarifaria anterior ao embarque
torna-o realmente diferenciado (Green Cities, 2010).

As rotas foram selecionadas com base na sua relevancia, tanto em termos de fluxo de passageiros quanto em
termos de conexdes com a rede. Uma breve descri¢do incluindo comprimento, nimero de estagdes tubo, entre
outros pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1. Breve Descri¢do de 5 corredores em Curitiba (ida e volta). Fonte: Controle de Operagoes URBS.

Linha Nome da Linha Dist. Estacdoes Terminais PAXem PAX/hora
Tubo dias uteis (Pico)
[m]

203 Santa Candida/Capao Raso 32.970 54 5 171.315 5.519
303 Centenario/Campo Comprido 36.367 60 5 103.145 5.094
550 Pinheirinho / Carlos Gomes 22.399 18 1 30.904 3.018
503 Boqueirdao 20.599 32 3 34.099 1.780
603 Pinheirinho 20.061 36 3 71.626 4312
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Coleta e Tratamento de Dados

Para o levantamento de dados dos diferentes ciclos de teste, trés medigdes por rota foram realizadas durante a
operagdo normal do sistema. O equipamento de medicdo foi um celular Samsung Galaxy S4 equipado com uma
série de sensores, incluindo sensor de pressdo atmosférica e GPS. O aplicativo Androsensor prové a necessaria
interface para acessar tais sensores e obter velocidade do veiculo, pressdo atmosférica assim como outros
parametros em formato de arquivo .csv. Os Onibus estavam operando com seus motoristas habituais, nenhuma
instru¢do de condugdo ou afim foi fornecida de forma a coletar o comportamento real nas rotas. Para testar o
método trés aquisi¢cdes ocorreram entre 10:00 e 14:00 horas (um dos trés horarios considerados de pico durante o
dia).

Os valores de altitude obtidos pelo GPS ndo estavam consistentes (grandes oscilagcdes) e portanto a pressao
barométrica foi utilizado para calcular a altitude relativa conforme Equacao 1.

AP
Ah = B e (Equagdo 1)
(po T t) *9
onde:

Ah = hi-hmin; (ponto mais baixo hmin é considerado Om); AP = Pi-Pmax; (Pmax é a pressdo no ponto mais baixo); p, — densidade do ar
a0C; T—-273.15K; t — Temperatura do Ar em graus Celsius; g= gravidade (9.81m/s?);

A inclinag@o a (%) da via foi portanto determinada através desta difernga de altitude relativa.
Especificacio do Veiculo

De acordo com a URBS, a frota atual de bi-articulados ¢ composta por 27 6nibus com 28m de comprimento
(capacidade para 250 passageiros) os quais atendem 2 linhas e 133 bi articulados com 24m (capacidade para 230
passageiros) que operam em 6 linhas BRT. Esses veiculos operam exclusivamente nos corredores dedicados e
principamente nos corredores supracitados (URBS, 2014).

Os oOnibus bi articulados que operam em Curitiba sdo fabricados pelo grupo Volvo. Existe uma diferenca
possivel de trem de forca nas configuracdes disponiveis, que ¢ a caixa de cambio. Tanto ZF quanto Voith sdo
transmissoes automaticas, porém com 6 e 4 marchas respectivamente. Neste estudo, a caixa ZF foi considerada.
Apesar de quase a totalidade dos veiculos que operam em Curitiba serem homologados para P5 (Euro3), neste
artigo a versdo P7 (Euro5) sera considerada como referéncia.

Tabela 2.Especificacdo basica de 6nibus Bi Articulado. Fonte: VOLVO BUS BRASIL(2015).

Motor DH12E EuS
Poténcia 340cv @ 1400rpm
Torque 1700Nm @ 1000-1400rpm
Transmissio ZF ECOLIFE 6AP1700B  VOITH DIWA 864.5
Relagoes de Transmissao 1.* marcha: 7.09:1 1.* marcha: 5.05:1
6.7 marcha: 0.61:1 4.* marcha: 0.73:1
Eixo Traseiro/Relacdo RS 1370 HV /7.21
Peso Bruto Total 40.5ton
Area Frontal 9m?
Pneus 295/80R22.5 (0.507m)

Modelamento Matematico
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Um modelo matematico implementado em Matlab foi usado para calcular o desempenho do 6nibus assim como
determinar o consumo de combustivel. A Plataforma Global de Simulagdo (GSP) ¢ uma ferramenta desenvolvida
pela Volvo para simulag@o veicular. Ela combina os fatores operacionais com os veiculares de forma a calcular o
torque necessario a cada instante e consequentemente o consumo. O principio basico pode ser visto na Eq2
abaixo (FREDRIKSSON, et al., 2011).
Terativo = Tmotor * Troaa (Equagdo 2)

As quatro forcas principais envolvidas na dindmica veicular sdo: inércia, gravitacional, resisténcia aerodinamica
e resisténcia a rolagem. A forca que move o veiculo para frente pode ser brevemente descrita conforme Eq 3.

Myeicuto * Vveiculo = Ferativa = Faero — Frolagem - Fgravitucional (Equagao 3)
Cada uma das forgas envolvidas pode ser descrita da seguinte forma:

F _ Tirativo — Tresistivo
trativa —

(Equagio 4)
Troda

1
Faero = E *p* Cy* Afrontal * vseiculo (Eq ¢ao5)

Frolagem = f * Myejculo * 9 * COS(“)(Equ (,‘510 6)
Fgram'tucional = Myejculo * 9 * Sin(a) (Equ (;50 7)
Onde:

T= torque do motor (Nm); Tyoqq = € 0 raio da roda do veiculo (m); p = densidade do ar (1.2kg/m?);C4= coef. arrasto aerodinamico (0,7)
a= inclinagdo da via (%), f=fracdo da for¢a normal que corresponde a resisténcia a rolagem (N).

Utilizando a ferramenta de simulagdo (GSP) ¢é possivel obter o consumo especifico a cada ponto de
funcionamento pois nela constam dados obtidos em testes de dinamometro. A forga gravitacional ¢ calculada
baseada nos dados de inclinagio da via obtidos previamente. Area frontal e velocidade sdo imprescendiveis para
se calcular a resisténcia aerodindmica. Ja a resisténcia a rolagem representa a interagdo dos pneus com a
superficie durante o movimento e o concreto foi considerado como material das vias nesse estudo (55N/ton)
(FREDRIKSSON et al.,2011).

Fatores de Emissoes

Fatores de emissdes veiculares sdo definidos como a massa de poluentes produzidos por um certo veiculo numa
certa distdncia. S3o obtidos através de testes em dinamdmetro e sdo comumente expressos na unidade g/km
(apds uma conversao baseada no consumo de combustivel). A tabela 3 apresenta os fatores de emissdo para
quatro categorias diferentes de veiculos (CETESB, 2013).

Tabela 3. Fatores de Emissdo P7 (Euro5) Onibus Diesel (g/km). Fonte: ANTP ¢ VOLVO DO BRASIL(2015)

Tipo de Onibus CcO HC NOx MP CO;
Micro 0,13 0,030 122  0,0100 790
PADRON 0,54 0,015 2,69 00209 1643
Articulado 0,54 0,015 2,69 00209 2072

Bi-Articulado 0,54 0,015 2,69 0,0209 2312

Estes fatores de emissdo foram calculados de acordo com o Inventdario Nacional de Emissoes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodovidarios (MMA, 2013) e representam valores médios para a categoria de veiculo
especifico e fase de legislacdo de emissoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O ciclo de teste dos cinco corredores BRT foram coletados e tratados. A figura 1 apresenta o perfil de velocidade

e altitude de dois deles como exemplo.

Figura 1. Exemplo de perfil de Velocidade e Altitude de corredores BRT
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Todos os ciclos contidos neste artigo foram avaliados conforme as referéncias do projeto ARTEMIS, o qual
avaliou a confiabilidade de modelos de emissdes e inventdrios na Europa (Haan e Keller, 2003). Os autores
disponibilizaram mais de 30 féormulas, algumas das quais foram utilizadas para calcular uma série de pardmetros
(Tabela 4) que descrevem detalhadamente os ciclos BRT de Curitiba.

Tabela 4. Resultados experimentais dos pardmetros cinematicos dos corredores de Curitiba (um sentido).

Parametros Cinematicos Unid Linha Linha Linha Linha Linha
ades 203 303 503 550 603
Distancia Total m 162463 176443  10069.0 11062.4  9679.0
Tempo acelerando s 934 1040 649 535 550
Tempo desacelerando s 885 812 451 510 515
Tempo frenando ] 565 440 299 252 329
Tempo parado s 1165 1190 604 318 649
Tempo Total s 3601 3293 1943 1484 1986
Tempo dirigindo s 2436 2103 1339 1166 1337
Tempo em Cruzeiro s 617 251 239 121 272
% do tempo dirigindo % 67.6% 63.9% 68.9% 78.6% 67.3%
% do tempo em cruzeiro % 17.1% 7.6% 12.3% 8.2% 13.7%
% do tempo acelerando % 25.9% 31.6% 33.4% 36.1% 27.7%
% do tempo desacelerando % 24.6% 24.7% 23.2% 34.4% 25.9%
% do tempo frenando % 15.7% 13.4% 15.4% 17.0% 16.6%
% do tempo parado % 32.4% 36.1% 31.1% 21.4% 32.7%
Velocidade média total km/h  16.242 18.196 18.656 26.836 17.545
Velocidade média dirigindo km/h  24.009 28.492 27.071 34.155 26.062
Desvio Padrdo da Velocidade km/h  16.201 18.245 18.961 22.421 17.366
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Velocidade Méxima km/h  53.100 54960  62.100  72.763  54.000
Aceleragio Média m/s>  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Aceleracdo Média Positiva m/s>  0.656 0.442 0.582 0.482 0.705
Aceleragio Média Negativa m/s2  -0.692 -0.543 -0.838 -0.507 -0.753

Desvio Padrao da Aceleracdo m/s? 0.609 0.604 0.668 0.579 0.722

Desvio Padrao da Aceleracdo m/s? 0.516 0.457 0.401 0.372 0.694

Positiva

Numero de Aceleracdes # 329.0 66.0 107.0 90.0 183.0
Aceleragdes por km #/km 20.3 4.0 10.6 8.1 18.9
Numero de Paradas # 47.0 41.0 29.0 18.0 29.0
Paradas por km #/km 2.9 2.5 2.9 1.6 3.0
Tempo médio nas paradas S 24.8 29.0 20.8 17.7 22.4

Distancia média entre paradas m 345.7 406.0 347.2 614.6 333.8
Aceleragdo Positiva Relativa m/s? 0.218 0.179 0.233 0.193 0.238

Energia Cinética Positiva m/s? 0.476 0.385 0.497 0.405 0.532

A linha 550, também chamada de LIGEIRAO, apresenta maiores diferengas nos pardmetros se comparadas com
as demais linhas. Maior velocidade média, maior velocidade maxima, menos paradas por km, menos tempo
gasto frenando sdo instrinsicos desta linha a qual foi recentemente replanejada exatamente para isso, conectar
mais rapidamente o bairro Pinheirinho ao centro da cidade.

A companhia que gerencia o sistema de transporte publico de Curitiba recebe dados dos veiculos operando no
sistema via telematica. Apesar da frequéncia de transmissdo ndo ser 6tima (dados a cada 2 minutos) é possivel
estimar a velocidade média do sistema como um todo. Sebastiani (2014) tratou dados deste sistema da URBS e
calculou a velocidade média, tendo constatado que mais de 60% dos 6nibus apresentam velocidade média de
22km/h (velocidades de 16 a 28km/h também podem ser encontrados por 0,5 ¢ 1% da frota respectivamente). Os
valores encontrados neste artigo, durante as aquisicGes reais de dados encontram-se dentro dos limites
previamente reportados pela autora e URBS assim o estudo de caso.

A aceleragdo relativa positiva (RPA em inglés) ¢ baixa para a linha 550. Este parametro € calculado através da
poténcia necessaria durante todas as aceleragdes positivas do ciclo dividida pela distancia percorrida. O valor
fica alto quando o padrao de condugdo inclui muitas aceleragdes que demandam alta poténcia e esta relacionado
com o aumento de emissdes e aumento no consumo de combustivel (MORRISON, 2007). Este resultado esta
coerente com os dados obtidos através das simulagcdes de GSP, nos quais os melhores valores de consumo foram
encontrados para a rota 550.

A figura 2 abaixo apresenta um mapa de frequéncia, o qual ¢ calculado pela soma do tempo gasto em
determinada velocidade (ordenada) versus o produto da velocidade pela aceleragdo (abscissa) naquela condigdo.
Este tipo de representacdo premite demonstrar o quio dindmico e transiente é o ciclo de teste. Alta dispersdo
significa mais transiente. Se tomar a linha 303 como exemplo, ela apresenta a menor dispersao entre as 5 linhas
apesar de ter a topografia mais dificil, pois o comportamento durante a direcdo apresentou aceleragdes e
desalera¢des menos abruptas (o motorista conduzia vagarozamente o veiculo esperando o semaforo ficar verde).
Esse resultado demonstra que a maneira da condugéo ¢ tdo importante quanto o perfil topografico da rota.
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Figura 2. Mapas de frequéncia (v, Vv - a)
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A simulag@o forneceu resultados de consumo de combustivel para cada um dos ciclos de teste. Aplicando a
metodologia do Inventario Nacional previamente descrita e utilizando os novos valores de consumo, foi possivel
estimar as emissdoes de poluente por linha BRT. As emissdes em g/pkm foi determinada ¢ a propor¢do em
relacdo a linha 550 pode ser vista na figura 3 abaixo.

Figura 3. Emissdes por linha do BRT em relagdo a linha 550.
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Baseado nos ciclos aquisitados ¢ possivel aprimorar as estimativas de emissdes uma vez que os valores de
consumo de combustivel sdo muito mais precisos. Também ¢é possivel observar o alto impacto dos fatores
operacionais na aplicacdo do mesmo produto, o que reflete diretamente no consumo de combustivel e emissdes
de poluentes. Os valores em g/pkm sdo significativamente menores neste modal de transporte quando comparado
com categorias tradicionais de dnibus.

CONCLUSOES
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O trabalho possibilitou estimar o consumo de combustivel e consequentes emissdes, tudo isso para servir de
dados de entrada para a realizagdo de ACVs. O estudo de caso mostrou que a linha 550 possui um ciclo de
operagdo diferenciado, resultando diretamente em um menor consumo de combustivel e consequentemente
menor valor de emissdes em g/pkm. Este tipo de estudo pode ser estendido para outras tecnologias veiculares,
assim como para outas ferramentas de simulagdo capazes de calcular o consumo de combustivel.

O estudo contribui para o refinamento e qualidade dos dados de inventario para este tipo O6nibus e de corredor
lusivo de trafego os quais tem apresentado um significativo crescimento no Brasil e no mundo.

Como proximos passos, estes dados serdo utilizados para calcular o impacto ambiental no ciclo de vida de
onibus. Trabalhos futuros poderao comparar o desempenho dos veiculos a combustio interna por outras
alternativas.
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Resumo. A geracdo de residuos solidos vem crescendo nos iiltimos anos e com ela a preocupagdo em geri-los de modo adequado. Neste
contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser uma das alternativas utilizadas para o seu gerenciamento, tendo em vista que é
utilizada para a aprecia¢do de complexos sistemas de gestdo de residuos, destacando que tal medida foi incentivada pela legislagdo
europeia e brasileira, no que se refere a andlise de fim de vida dos produtos. O objetivo deste estudo é avaliar o ciclo de vida da coleta
seletiva do plastico, realizada pela Associac¢do de Catadores de Residuos de Jodo Pessoa (ASCARE - nicleo do Bessa), localizada no
municipio de Jodo Pessoa/PB, com o intuito de identificar o impacto ambiental provocado pela atividade. O nicleo do Bessa é composto
pelos bairros Aeroclube, Jardim Oceania, Bessa e parte de Manaira. A fronteira analisada do sistema de coleta seletiva do niicleo do Bessa
inicia-se com a segregacdo do material passivel de reciclagem pelos moradores em suas residéncias, geralmente em seco e umido. Apos este
processo os residuos a serem reciclados sdo dispostos aos catadores (ASCARE-JP/Bessa), que entdo os encaminham para um galpdo onde
ocorre a separagdo dos materiais. Em seguida, esses materiais sdo encaminhados para a comercializagdo; esta etapa é realizada por
agentes intermedidrios do processo que compram dos catadores e revendem a industria recicladora. Apos a sua aquisi¢do, a industria o
converte em outro produto. Os procedimentos metodologicos adotados pela pesquisa seguiram as recomendagées da ISO 14040 (2014) e
1SO 14044 (2014). A Unidade Funcional de dire¢do adotada pelo estudo foi uma tonelada de residuos solidos gerados. Para a andlise da
ACV utilizou-se o software SimaPro 8.0 e o método de avaliagdo de impacto CML, que calcula varios indicadores ambientais para
determinadas categorias de impacto. De acordo com os resultados ora apresentados constatou-se que 11% dos residuos solidos
domiciliares (RSD) do niicleo do Bessa foram encaminhados para a coleta seletiva no ano de 2014 e 87,60% dos RSD coletado pela coleta
regular da EMLUR obtiveram um destino adequado sendo enviados para o Aterro Sanitdrio Metropolitano de Jodo Pessoa, estes dois
aspectos configuram-se como positivos para a gestdo de residuos solidos no municipio, pois a nivel nacional estes resultados sdo inferiores.
Identificou-se que a reciclagem do plastico evita emissoes de gases que provocam aquecimento global, chegando a compensar nesta
categoria as emissoes advindas da coleta dos materiais reciclados. Observou-se, no referido estudo, que foram evitadas a emissao de 69,756
kg COs..q para a atmosfera, devido a coleta seletiva de pldstico, no ano de 2014.Verificou-se que a ferramenta de ACV contribuiu ndo s6
para diagnosticar os impactos provocados ao meio ambiente proveniente da coleta seletiva, como também auxiliar em sua gestdo, ja que
identifica as etapas do processo que necessitam ter seus impactos mitigados.

Palavras-chave. Avalia¢io de Ciclo de Vida, Impactos Ambientais; Residuos Solidos; Reciclagem.

1. Introducio

A dificuldade em equilibrar o uso sustentavel dos recursos naturais com o consumo exacerbado de produtos
constitui-se como um dos principais desafios para os gestores publicos, a sociedade civil e as organizacdes
privadas. Esta problematica ambiental contemporanea estd diretamente relacionada com a produgdo de Residuos
Soélidos Domiciliares (RSD), ou seja, aquele resultante das atividades desempenhadas em ambientes urbanos,
composto pelas fragdes umidas (resto de comida, aparas de jardins, entre outros) e secas (plastico, metais, vidros,
papel, papelao etc.).
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Neste contexto, a coleta seletiva revela-se como um possivel meio de reincorporagdo do material passivel de
reciclagem no setor produtivo e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) uma ferramenta que pode ser utilizada
como indicador ambiental determinante da eficacia e da viabilidade do programa.

No Brasil, o plastico ¢ usado em larga escala pela populacdo para os mais diversos fins. Estima-se que cada
brasileiro utilize cerca de 19 quilos de sacolas por ano e que o uso deste tinico tipo de produto ja representa 10%
de todo lixo produzido no pais (OLIVEIRA et al., 2012). Porém, é necessario ressaltar que a nivel nacional este
material compde uma das principais atividades de reciclagem no Brasil, juntamente com o aluminio e o papel
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS -
ABRELPE, 2013).

No municipio de Jodo Pessoa a quantidade de matéria orgénica e residuos verdes correspondem a 51%, enquanto
que a fragio correspondente ao plastico ¢ de 14% em massa. (MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, 2014).

Ao considerar a grande relevancia no estudo do plastico como o material de frequente identificacdo na gestdo
dos RSD a nivel nacional e local, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o ciclo de vida da coleta seletiva
do plastico, realizada pela Associagdo de Catadores de Residuos de Jodo Pessoa (ASCARE - nucleo do Bessa),
localizada no municipio de Jodo Pessoa/PB, com o intuito de identificar o impacto ambiental provocado pela
referida atividade.

2. Metodologia

A presente pesquisa possui como unidade empirica de referéncia o ntcleo do Bessa que ¢ composto pelos bairros
Aeroclube, Jardim Oceania, Bessa e parte de Manaira, localizado no municipio de Jodo Pessoa (Paraiba),
totalizando 16.701 domicilios e 51.212 habitantes (IBGE, 2010). O municipio de Jodo Pessoa dispde de servigos
de limpeza urbana sob a responsabilidade da Autarquia Municipal Especial de Limpeza Urbana (EMLUR).

O sistema de coleta seletiva do municipio de Jodo Pessoa, inicia-se com a segregacdo do material passivel de
reciclagem pelos moradores em suas residéncias, geralmente em seco ¢ imido; apos este processo os residuos a
serem reciclados sdo dispostos aos catadores (ASCARE-JP/Bessa); estes os encaminham para um galpao onde
ocorre a separagdo em (aluminio, cobre, ferro, vidro, papel, papeldo, plastico mole, plastico duro, plastico
policloreto de polivinila (PVC) e pléstico Politereftalato de etileno (PET)). Em seguida, esses materiais sdo
encaminhados para a comercializagdo. Esta etapa, por sua vez, ¢ realizada por agentes intermediarios do
processo que compram dos catadores e revendem a industria recicladora; que apo6s a sua aquisi¢do o converte em
outro produto.

O escopo deste estudo compreende as seguintes etapas (Figura 1): I) coleta seletiva que compreende a atividade
de coleta de residuos passiveis de reciclagem realizada pelos catadores com o auxilio do caminhdo da ASCARE-
JP/Bessa; II) coleta regular dos residuos domiciliares ndo segregados em seco e umido, utilizando o caminhdo
compactador da EMLUR; III) nicleo da ASCARE-JP e central de triagem onde os residuos sdo preparados para
serem comercializados pelo agente intermediario; 1V) galpdo do agente intermediario que serve apenas para o
armazenamento do material a ser revendido para a industria recicladora; V) transportes referentes as distancias
percorridas do nucleo e da central de triagem até o galpdo e dele até a industria recicladora; VI) o fim da
fronteira analisa foi a industria recicladora.
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Figura 1: Escopo da ACV aplicada a coleta seletiva no Bessa, Jodo Pessoa.
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Fonte: Propria, 2015.

A metodologia utilizada para avaliar o ciclo de vida do programa de coleta seletiva do plastico do nucleo do
Bessa, seguiu as recomendagdes da norma da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - ISO 14.040
(2014), contemplando definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliagdo de impactos e
interpretacdo de resultados.

A etapa de andlise do inventario de ciclo de vida consistiu na coleta dos dados e procedimentos de célculos para
quantificar as entradas (energia, matéria-prima, recurso hidrico, entre outras) e saidas (emissdes atmosféricas,
descargas para o solo e agua, etc.) do sistema. Concluida a construcdo do inventdrio e a inser¢cdo dos seus dados
no programa SimaPro 8.0 (PRE-CONSULTANTS, 2013), a proxima etapa consistiu na analise do inventario,
selecionando-se um método de avaliagdo de impacto ambiental e, consequente, obtengdo de resultados e sua
interpretacao.

O software utilizado, como citado anteriormente, foi o SimaPro 8.0 (2015), ferramenta altamente especializada
para estudos de ACV. As bases de dados utilizadas foram BUWAL (1998) e Ecolnvent (2015). O método de
avaliacdo de impacto ambiental escolhido foi CML-IA baseline versdo 3.00/World 2000, que corresponde a
metodologia mais utilizada para avaliar impactos ambientais do ciclo de vida de sistemas de gestdo de residuos
solidos (LAURENT et al., 2014). Das categorias de impacto presentes no método CML-IA, selecionou-se o
aquecimento global, para facilitar a comparagdo com estudos existentes.

3. Resultados e discussio

A identificacdo da quantidade de residuos gerados no nucleo estudado, bem como, sua distribui¢do dentro dos
trés possiveis destinos (coleta seletiva, central de triagem e aterro), foram obtidas junto a EMLUR (2014). A
quantificagdo e distribuicdo da geragdo de RSD, do nucleo do Bessa, por tipo de material (plastico),
correspondente a coleta seletiva e a central de triagem, também foram fornecidas pela empresa supracitada. A
quantidade de RSD do nucleo Bessa, em 2014, foi a seguinte: total de residuos 6.074 t, dos quais 704,97 t foram
para coleta seletiva, e 5.369,03 t foram coletados pela EMLUR (dos quais 48,28 t foram para a central de
triagem, e 5.320,75 t foram para o aterro sanitario).
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De acordo com Rigamonti et al. (2009) atribuiu-se um percentual de eficiéncia (80%) para o plastico e, por fim
quantificou-se a quantidade de material vendido para os atravessadores, levando em consideragao tal percentual,
em 2014: 72,83 t/ano do plastico foi proveniente da coleta seletiva e 18,58 t/ano da central de triagem (CT),
totalizando assim 91,41 t/ano.

Identificou-se a composicao final da reciclagem correspondente ao nucleo de coleta seletiva do Bessa e a CT
(EMLUR, 2014). Os consumos de agua e eletricidade correspondentes ao nticleo estudado e da CT, dos galpdes
dos atravessadores e das industrias recicladoras foram extraidos a partir dos dados disponiveis pela referida
empresa e, por meio de estimativas retiradas de diferentes fontes, como Greta Ambiental (2015). A Tabela 1
mostra os consumos de agua e eletricidade por instalagGes.

Tabelal: Consumo de dgua e eletricidade por instalacdo, em 2014.

Instalacao Recursos Consumo
Agua 766,023 kg/t
Galpao ASCARE/Bessa
Eletricidade 8,301 kWh/t
Agua 0 kg/t
Galpio Atravessadores®
Eletricidade 0 kWh/t
Agua 1.072,984 kg/t
Central de Triagem
Eletricidade 45,878 kWh/t
Industrias recicladoras
Agua 4,37 kg/t
Plastico
Eletricidade 45,84 kWh/t

Fonte: Propria, 2015.

Também se quantificou o consumo de diesel nos transportes utilizados na coleta seletiva do nucleo do Bessa, a
partir das informagdes disponibilizadas pela EMLUR e dos atravessadores. A ASCARE-JP/Bessa dispde de um
caminhdo Bat 3x4 e, foi considerado um consumo de diesel de 25,63 L/t de residuos transportados da origem até
o galpdo do ntcleo, que correspondeu a 3.614,38 km de distancias percorridas no ano de 2014. O caminhio do
atravessador é uma Mercedes-Benz 1113, com consumo de diesel para transportar o plastico entre o nicleo até o
galpao do atravessador 0,436 L/t (1.500,3 km/ano) e da central de triagem até o agente intermediario 0,784 L/t
(687,46 km/ano). Para o transporte final (atravessador a industria recicladora) considerou-se o mesmo tipo de
caminhao utilizado pelo agente intermediario e consumo 0,554 L/t (2.888,56 km/ano).

3 Considerou-se o consumo de agua, eletricidade e diesel nulo para o galpdo do atravessador ja que os materiais sdo vendidos pelos catadores
devidamente preparados para revenda a industria recicladora, sendo desnecessario o uso de prensa e de outros equipamentos.
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Apenas 11,61% de todo o RSD gerado no nucleo do Bessa que atende a este bairro, parte de Manaira, Aeroclube
e Jardim Oceania foi encaminhado para coleta seletiva durante o ano de 2014, representando mais do que a
média nacional para 2010, que foi de 2,4% (IPEA; MMA,2010). Outro fator positivo da gestdo do RSD neste
nucleo consiste na sua disposi¢do em aterro sanitario de 87,60%, enquanto 58,4% dos RSD gerados no Brasil
foram destinados de forma adequada em 2014 (ABRELPE, 2014). Os maiores indices de reciclagem do nticleo
do estudado e da CT sdo provenientes do papel/papelao (73,40%), plastico (48,80%) ¢ metal (29,82%).

Considerando-se somente a categoria de impacto aquecimento global, a Figura 2 mostra os valores de emissdes
de CO»-eq para cada etapa da coleta seletiva do plastico no nucleo estudado, para o ano de 2014. A Figura 2 é
um diagrama de Sankey, no qual a espessura dos conectores indica a contribui¢do ao processo. Os conectores em
vermelho indicam impactos ambientais negativos, enquanto as emissdes evitadas sdo observadas em verde. A
Figura 2 mostra as emissdes resultantes de cada etapa, que sdo formadas pela adi¢ao de varias fases. Devido a
limitagdes de espaco, ndo se pode entrar em maiores detalhes sobre os desmembramentos destes valores, mas é
necessario fazer a observacdo de que, ainda que a etapa de reciclagem resulte em impactos negativos (evitados,
ja que se deixa de produzir material novo), ha parcelas positivas envolvidas no processo (tratamento especifico
dos residuos, processamento, remanufatura; estas etapas incluem consumo de energia sob varias formas: vapor,
calor, eletricidade).

As emissdes negativas resultantes aparecem, no caso da reciclagem, porque este tratamento evita,
principalmente, a produgdo de produtos novos. O IPCC (2013) indica que a maioria dos cendrios de trajetorias
de emissdes compativeis com o limite de aumento de 2°C na temperatura média global s6 serdo possiveis quando
se atinge emissdes antropicas de CO, proximas de zero ou até mesmo negativas.

Verificou-se que a reciclagem compensa as demais etapas do sistema de coleta seletiva, o que corrobora as a¢des
previstas na nova lei de residuos, e.g., consumo responsavel para a redug¢do da geragdo de residuos sélidos, a
reciclagem e o uso de aterros sanitarios para gerar energia. Assim, as redugdes nas emissdes de CO»-eq emitidas
pelo residuo solido brasileiro poderdo atingir 74% (estes dados foram divulgados oficialmente na COP16 -
Conferéncia sobre Mudangas Climaticas) (CETEA-CEMPRE, 2010). Assim, ¢ necessario reforgar a educagdo e
consciéncia do consumidor, além de se priorizar investimentos no cumprimento da Politica Nacional de
Residuos Soélidos - PNRS, ja que essas informagdes sdo essenciais para a tomada de decisdo pelos gestores
municipais.

Figura 2: Emissdes de CO;-eq para o sistema de coleta seletiva do plastico do Nticleo do Bessa, em 2014.
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4. Comentarios finais

De acordo com os resultados ora apresentados constatou-se que 11% dos RSD do nucleo do Bessa (Aeroclube,
Jardim Oceania, Bessa e parte de Manaira) foram encaminhados para a coleta seletiva no ano de 2014 e 87,60%
dos RSD coletado pela coleta regular da EMLUR obtiveram um destino adequado sendo enviados para o Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, estes dois aspectos configuram-se como positivos para a gestdo de
residuos solidos no municipio, pois a nivel nacional estes resultados sido inferiores.

No que se refere a categoria de impacto aquecimento global observou-se que a reciclagem compensa as demais
etapas inclusive as emissdes provenientes do transporte da coleta seletiva. Verificou-se que a metodologia de
ACV contribuiu ndo s6 para diagnosticar os impactos provocados ao meio ambiente provenientes da coleta
seletiva, como também auxiliar em sua gestdo, ja que identifica as etapas do processo que necessitam ter seus
impactos mitigados.
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Avaliacao do desempenho ambiental de fertilizantes quimicos no contexto
brasileiro: estudo de caso para a producao de Fertilizantes Fosfatados
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Resumo. O resumo deve ser elaborado em Times New Roman, tamanho 8, em itdlico e conter no maximo 2.500 caracteres.

O Brasil se destaca pelo seu potencial agricola. Segundo a Organizac¢do das Nagées Unidas para Alimenta¢do e Agricultura (FAO), o pais
tera um papel fundamental nos proximos 10 anos para o atendimento a demanda global por produtos agropecudarios. Tal destaque estd
relacionado a alta produtividade da agricultura brasileira, proporcionada, entre outros fatores, pela aplicagdo de fertilizantes quimicos.Por
outro lado, o consumo elevado de fertilizantes é diretamente associado a impactos ambientais. Assim, o diagndstico do desempenho
ambiental da produgdo de fertilizantes serd mais representativo a medida em que os inventarios forem mais condizentes com o contexto do
pais. Este trabalho buscou dar uma contribui¢do ao identificar pontos potenciais de melhoria do desempenho ambiental de fertilizantes, a
fim de obter resultados mais representativos em relagdo ao Brasil. Foram usados como exemplos o Superfosfato simples (SSP) e o
Superfosfato triplo (TSP), amplamente consumidos no pais, em especial para o cultivo de cana-de-aguicar. O atendimento da demanda
interna de SSP e TSP em 2013 deveu-se a produgdes em torno de, respectivamente, 4,9 e 0,9 Mt, somadas as importagées 0,9 e de 1,9 Mt. A
escolha destes dois fertilizantes também se baseou no seu potencial de geragdo de impacto ambiental em fungdo das atividades de
mineragdo e dos processos quimicos envolvidos em suas produgées. O estudo teve como base a Logica do Ciclo de Vida, e seguiu a
abordagem atribucional do ber¢o ao portdo, considerando-se dados predominantemente secundarios voltados ao contexto da regiao
Centro-Sul do Brasil, no ano de 2013. As cargas ambientais decorrentes desses processamentos foram estimadas em termos de Mudangas
climaticas, Acidificagio terrestre, Eutrofizacdo de dgua doce, Toxicidade humana, Formagdo fotoquimica de oxidantes e Deplegio de Agua
e Deplecdo de Recursos Fosseis. Os resultados obtidos indicam que a importagdo do TSP, em si, e também do enxofre usado como insumo
do processamento dos fertilizantes sdo importantes precursores de cargas ambientais. Além disso, a queima de combustiveis para o
aproveitamento de energia térmica também contribui para diferenciar os fertilizantes estudados em relagdo aos seus suceddneos disponiveis
no banco de dados do Ecoinvent. Assim, conclui-se que a adaptagdo dos inventdrios contribuiu efetivamente para aumentar a
representatividade do desempenho ambiental dos fertilizantes estudados.

Palavras-chave. Fertilizantes; SSP; TSP; Adaptacdo de inventarios.

Introducio

A agricultura ¢ uma atividade de suma importancia para o Brasil. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO), o pais terd um papel importante nos préximos anos para atender a
demanda global por produtos agropecuarios. Tamanho destaque faz com que se aumente o interesse também
pelo desempenho ambiental da agricultura brasileira.

Na perspectiva nacional, a agropecudria ¢ pujante. Segundo o IBGE, a area total colhida em 2014 foi de 72,2
milhdes de hectares. Estimativas do Ministério da Agricultura indicam que a agropecuaria respondeu por 5,6%
do PIB em 2014, sendo que o agronegodcio contribuiu para 21,3% deste total no mesmo periodo.

\

A elevada produtividade da agricultura brasileira se deve, entre outros fatores, a aplicacdo de fertilizantes
quimicos. Porém, o consumo destes fertilizantes também implica impactos ambientais que, seguindo-se a Logica
do Ciclo de Vida de produtos, se estendem desde as atividades de extracdo de recursos naturais até os processos
industriais de transformagao.
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Segundo Frichknecht (2006), a elabora¢do de modelos de Sistemas de Produtos em estudos de ACV depende de
dados de apoio (background) confidveis, abrangentes e representativos para complementar as informagdes
especificas obtidas para os produtos de interesse. Assim, no caso das atividades agricolas, o diagnostico do
desempenho ambiental desta atividade serd mais representativo & medida em que os inventarios forem mais
condizentes com o contexto do pais.

Em situagdes de pouca disponibilidade de dados — como € o caso brasileiro, em que o banco de dados de apoio a
execugdo de estudos de ACV ainda estd em desenvolvimento — a adaptagdo de inventarios ja existentes e
disponiveis publicamente pode ser considerada uma boa estratégia (SILVA et al., 2015).

Neste contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar pontos potenciais de melhoria
de inventarios de fertilizantes quimicos, a fim de deixa-los mais representativos em relacdo ao contexto
brasileiro.

Optou-se pela abordagem de pesquisa na forma de estudo de caso, a qual permite um bom entendimento do
objeto de estudo, considerando-se condi¢des de contorno que delimitam o escopo de aplicagdo da analise. Foram
usados como exemplos o Superfosfato simples (SSP) e o Superfosfato triplo (TSP), amplamente consumidos no
pais, em especial para o cultivo de cana-de-agucar.

Definicao de Objetivo e Escopo

Os fertilizantes considerados neste estudo foram o Superfosfato Simples (SSP) e o Superfosfato Triplo (TSP).
Tratam-se de dois dos principais fertilizantes quimicos fornecedores do fosfato consumido na agricultura
brasileira, e os mais relevantes para o cultivo de cana-de-agucar.

Na Figura 1, ¢ apresentado um diagrama simplificado com os principais processos industriais necessarios para a
produgdo de SSP e de TSP segundo as rotas convencionais de producdo. De uma maneira geral, nota-se que
muitos processos sdo comuns a ambos os produtos, o que implica semelhangas em termos de impactos
ambientais potenciais.

Figura 1: Principais processos industriais associados a producao de SSP e de TSP (adaptado de Kulay (2004)).

Obtencéo de

Produgdo de

enxofre acido sulfurico
Produgdo de Produgdo de
SSP acido fosforico
Mineragdo da Produgdo do Produgdo de
. concentrado
rocha fosfatica - TSP
fosfatico

De acordo com a Figura 1, a produgdo de ambos os produtos se inicia com a mineragdo da rocha fosfatica, que
deve ser beneficiada para a produc¢do do concentrado fosfatico. Paralelamente, ha a obtengdo do enxofre, que
serve de matéria-prima para a produgdo de acido sulfurico. O ataque direto do concentrado fosfatico por acido
sulfarico leva a producao de SSP (fertilizante de interesse) ou de acido fosférico, dependendo das condi¢des do
processo. Quando o objetivo ¢ a producdo de TSP, este ¢ entdo produzido a partir do ataque de uma nova
quantidade de concentrado fosfatico pelo acido fosforico formado anteriormente. Mais detalhes a respeito das
rotas de produ¢@o podem ser obtidos no trabalho de Kulay (2004).
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Este estudo baseou-se na Logica do Ciclo de Vida de produtos, segundo a abordagem atribucional, com escopo
do berco ao portdo. A cobertura temporal definida para o estudo diz respeito ao ano de 2013. Ja a cobertura
geografica compreende os estados da regido Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul (Centro-Sul) do Brasil, e também os
paises produtores de fertilizantes no exterior.

Uma vez definidos os fertilizantes a serem estudados, foi feito um levantamento com o objetivo de investigar a
relagdo entre a fragcdo produzida nacionalmente, e a fracdo importada pelo Brasil. Para tanto, recorreu-se aos
dados da Associacdo Nacional para a Difusdo de Adubos (ANDA, 2014).

No caso em que a fragdo impostada mostrou-se relevante (ou seja, com percentual acima de 15%), também foi
feito um levantamento dos paises fornecedores do fertilizante e dos portos por meio dos quais o mesmo ¢
inserido no mercado nacional. Neste caso, as informagdes foram obtidas a partir do sistema AliceWeb (2014),
fornecido pelo Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC).

Uma vez descobertos, portanto, os paises onde houve a produgdo dos fertilizantes, passou-se a procura por
informagdes que pudessem aumentar a representatividade dos respectivos inventarios em relagdo as coberturas
geografica e temporal definidas para o estudo. Tais informagdes compreenderam detalhes sobre o local de
produgdo, matriz energética do pais produtor, logistica de distribui¢do até o Brasil, e eventuais especificidades
processuais que diferenciasse a produgdo de um determinado fertilizante.

No que diz respeito aos processos que ocorrem no exterior, foram usados como base os inventarios disponiveis
na base de dados ecoinvent, versio 2.2 (NEMECEK e KAGI, 2007). Esta base de dados foi escolhida em fungio
do seu amplo uso internacionalmente, bem como a consisténcia reconhecida pela comunidade e também a
transparéncia e disponibilidade de metainformacdes que pudessem ser usadas como referéncia para futuras
adaptagoes.

Ja no caso dos processamentos ocorridos no Brasil, as principais fontes de dados foram os trabalhos
desenvolvidos por Kulay (2004) e por Martinho (2014).

Feitas as adaptagdes consideradas relevantes para cada fertilizante, foi calculado o perfil ambiental de cada
fertilizante, por meio do método ReCiPe, Midpoint (H) 1.12, disponivel no software SimaPro versdo 8.1.1.16.
No presente estudo, considerou-se apenas as seguintes categorias de impacto: Mudangas climaticas; Acidificagdo
terrestre; Eutrofizacdo aquatica; Toxicidade humana; Formagdo fotoquimica de oxidantes; Deplecdo de agua; e
Deplecao de recursos fosseis.

Analise de Inventario

Na Tabela 1 sdo apresentadas as comparagdes entre a producdo nacional e a producdo internacional dos
principais fertilizantes quimicos consumidos na agricultura brasileira em 2013, segundo o levantamento feito
pela ANDA (2014). Os dados da Tabela 1 mostram que o atendimento da demanda interna de SSP ¢ TSP em
2013 deveu-se a produgdes em torno de, respectivamente, 4,9 e 0,9 Mt, somadas as importagdes 0,9 e de 1,9 Mt.

Tabela 1: Produgdo nacional e importagdo dos principais fertilizantes quimicos consumidos para o cultivo de
cana-de-agucar em 2013.

Producao Importagao Total Prod. Nacional/
Produto .
Nacional (t) () () Oferta Total
Cloreto de Potassio 492.152 7.634.505 8.126.657 6,1%
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Superfosfato Simples 4.931.309 870.782 5.802.091 85,0%
Superfosfato Triplo 936.367 1.906.945 2.843.312 32,9%
Uréia 994.750 3.575.098 4.569.848 21,8%
Sulfato de Amdnio 220.167 1.701.648 1.921.815 11,5%
Nitrato de Aménio 209.834 1.308.806 1.518.640 13,8%

Observando-se a Tabela 1, € possivel notar que a produgdo nacional de SSP ¢ muito superior a importagao.
Assim, como cerca de 85% deste fertilizante foi produzido internamente, optou-se por desconsiderar as
quantidades importadas, dada a representatividade da produgédo brasileira.

Ja no caso do TSP, observou-se que a produgdo nacional atendeu apenas cerca de 33% da demanda interna
brasileira. Desta forma, houve a necessidade de se investigar as fragdes importadas.

Com base nos dados do sistema AliceWeb (2014), observou-se que o TSP importado pelo Brasil ¢ proveniente
dos paises apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Principais paises fornecedores de TSP para o mercado brasileiro no ano de 2013.

Pais Participagao (%)
Marrocos 55,4
Israel 21,2
China 11,9
Tunisia 11,5

De acordo com informagdes fornecidas pela plataforma SEARATES (2014), foi possivel descobrir que os
principais portos de saida de TSP para o Brasil no ano de 2013 foram: Jorf Lasfar (Marocos), Terminal Ashdod
(Israel), Porto de Shanghai (China) e Terminal Sfax (Tunisia).

Além disso, com base em dados do sistema AliceWeb (2014), estimou-se que a entrada de TSP no Brasil ocorre
principalmente, por meio dos portos de Paranagué (no estado do Parand) e Sdo Francisco do Sul (no estado de
Santa Catarina). A partir destas informagoes, as distdncias percorridas por meio do modal maritimo foram
estimadas através da plataforma SEARATES (2014).

Do ponto de vista de especificidades do processo produtivo, usou-se a premissa de que o acido fosforico e,
posteriormente, o TSP sdo produzidos no exterior a partir de um concentrado de rocha fosfatica extraida no
Marrocos (um dos maiores produtores mundiais deste insumo).

Por fim, também se considerou a necessidade de se adequar o fornecimento de energia elétrica para os processos
industriais segundo as respectivas matrizes elétricas dos paises produtores. Para tanto, foram usados dados
disponibilizados pela International Energy Agency (IEA, 2014).

No que diz respeito as produgdes de SSP e de TSP no Brasil, ao analisar os trabalhos de Kulay (2004) e de
Martinho (2014), foi possivel observar que o contexto nacional apresenta algumas peculiaridades importantes em
relacdo as praticas internacionais. Uma diferenga importante refere-se a qualidade da rocha fosfatica usada como
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matéria-prima e ao respectivo processo de beneficiamento da mesma. Como a rocha brasileira apresenta baixos
teores de fosforo (em relacdo a média mundial), o processo de beneficiamento deve ser adequado para que a
recuperacdo do minério seja eficiente. Sendo assim, os dados referentes a extragdo da rocha e producdo de
concentrado fosfatico foram extrapolados a partir do estudo feito por Martinho (2014).

Informagdes a respeito dos processos quimicos para a producdo do fertilizante, e também da adaptagdo do
fornecimento de gas natural (segundo o contexto brasileiro) também foram obtidas de Martinho (2014), o qual
teve acesso a dados industriais primarios representativos para o contexto nacional de producgao de SSP e de TSP.

Outra especificidade da industria brasileira neste caso, porém, diz respeito & importagcdo do enxofre (insumo do
processo produtivo). Para o presente estudo, foram utilizados dados disponibilizados no sistema AliceWeb
(2014) a respeito dos principais paises fornecedores de enxofre para o Brasil em 2013, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3: Principais paises fornecedores de enxofre para as empresas produtoras de SSP e de TSP no ano de
2013.

Pais Participacdo (%)
Estados Unidos 41,3
Russia 21,7
Cazaquistao 21,1
Arabia Saudita 10,6
Emirados Arabes Unidos 5,3

Salienta-se que para cada pais fornecedor de enxofre, também houve a adaptagdo das respectivas matrizes de
fornecimento de energia, bem como da logistica de transporte até o porto de Santos (Brasil).

Avaliaciao de impactos e Interpretagao

Por fim, ap6s a implementagao das respectivas adaptagdes dos inventarios, calculou-se o perfil ambiental do SSP
e do TSP segundo o método ReCiPe Midpoint (H), 1.12. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4: Perfil ambiental referente a 1 kg de SSP e 1 kg de TSP, expresso segundo o teor de nutriente (P2Os).

SSP TSP
Categoria de Impacto Unidade
(como P,0s) (como P,0s)
Mudancas climaticas kg CO, eq 5,338E-01 9,274E-01
Acidificacio terrestre kg SO, eq 2,325E-02 2,089E-02
Eutrofizacio aquatica kg P eq 3,629E-03 8,365E-04
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Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 3,003E-02 1,329E-01
Formacao fotoquimica de oxidantes kg NMVOC 4,823E-03 5,098E-03
Deplecio de agua m? 2,810E-02 8,416E-02
Deplecio de recursos fosseis kg oil eq 1,489E-01 2,668E-01

No que diz respeito a categoria de impacto de Mudangas climaticas, as principais atividades precursoras sdo
aquelas associadas a produg@o de energia térmica. No caso do TSP produzido no exterior, ressalta-se que estes
processos sdo ainda mais relevantes, visto que as matrizes energéticas de paises como China, Israel e Marrocos
sdo muito dependentes da queima de carvdo natural. Ainda, para ambos os produtos, também chamaram a
aten¢do as atividades de transporte do concentrado fosfatico desde a mineragao até o beneficiamento, e também
as atividades de transporte maritimo (tanto de enxofre, nos dois casos, quanto do TSP importado).

Quanto ao impacto de acidificagdo, ambos os produtos apresentaram um comportamento semelhante. Neste caso,
os impactos foram concentrados pelas emissdes associadas as atividades de obtencao de enxofre, de producao de
acido sulfurico, e também pelo transporte maritimo.

Com relagdo a categoria de impacto de Eutrofizagdo aquatica, observou-se que as cargas ambientais sdo geradas
pelos processos industriais de produgdo do SSP ou do TSP, em si, ¢ também pela atividade de produgéo acido
fosforico. Tanto os dados disponiveis na base de dados do ecoinvent quanto os dados apresentados por Martinho
(2014) indicaram a mesma tendéncia.

Comportamento similar por parte de ambos os produtos estudados também foi observado no caso da categoria de
impacto de Toxicidade humana. Emissdes associadas ao processo de produgdo de SSP ou de TSP mostraram-se
relevantes, assim como as emissdes devidas a producdo de energia térmica para a obtencdo de enxofre. A
disposicao final de rejeitos associados a mineracdo de racha fosfatica e dos insumos para a producdo de
eletricidade (principalmente no caso da China e de Israel) também contribuiram para este impacto.

De forma semelhante, as atividades de obtencdo de enxofre e a producdo de acido sulfurico foram grandes
contribuidoras em termos do impacto de Formagao fotoquimica de oxidantes. Somam-se a estas também as
emissdes atmosféricas decorrentes das atividades de transporte maritimo (seja do enxofre ou do TSP importado)
e de transporte rodovidrio do concentrado fosfatico até a unidade de beneficiamento.

No que diz respeito a categoria de impacto de Deplecdo de agua, merece destaque a demanda ocasionada pelo
processo de produgdo do concentrado fosfatico, que no Brasil se baseia em separagdes de impurezas por meio de
flotacdo. No caso do TSP, em que ha grande parcela importada, a diferenca entre as tecnologias faz com que os
efeitos desta demanda de agua sejam atenuados. Ainda, em ambos os casos, o consumo de dgua para a producdo
de acido sulfurico também se mostrou relevante.

Por fim, de uma forma geral, observou-se que a categoria de impacto de Deplecao de recursos fosseis foi muito
influenciada pela demanda energética para obtencdo de enxofre (sobretudo no caso da China e de Israel, cujas
matrizes energéticas tém grande participagdo de carvao natural).

Consideracoes Finais
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De uma forma geral, entende-se que adaptacdo de inventarios do ciclo de vida de produtos a contextos regionais
mais especificos ¢ uma boa estratégia para melhorar a consisténcia de estudos de ACV, sobretudo em situagdes
em que a disponibilidade de dados ¢ escassa.

Neste caso, a adaptag@o dos inventarios do ciclo de vida dos fertilizantes quimicos SSP e TSP (amplamente
consumidos para o cultivo de cana-de-agticar) levou a grandes alteragdes em relacdo aos resultados que podem
ser obtidos a partir dos dados disponiveis na base de dados do ecoinvent. No caso do SSP, o resultado das
categorias de impacto de Mudangas climaticas, Acidificagdo terrestre, Toxicidade humana, Formagio
fotoquimica de oxidantes, Deple¢ao de agua e Deplecdo de recursos fosseis €, em média, apenas 28% da carga
ambiental resultante quando sdo considerados os resultados obtidos a partir de inventarios do ecoinvent. Ja no
caso do TSP, para o qual ha uma grande influéncia da producdo que é importada, os resultados indicaram que a
adaptacdo dos dados ao contexto do Brasil implicou resultados, em média, 50% menores do que aqueles que
seriam obtidos sem qualquer adaptagao.

Assim, conclui-se que a adaptacdo foi relevante neste caso ¢ pode corrigir a situagcdo de superestimacdo das
cargas ambientais que é observada ao se usar os inventarios do ecoinvent no caso especifico destes fertilizantes.

Salienta-se, ainda, que os resultados obtidos sdo representativos para a realidade da regido Centro-Sul do Brasil
(usada como referéncia neste estudo). Em principio, extrapola¢des dos resultados deveriam ser evitadas. Porém,
considerando-se que as industrias produtoras de SSP e TSP estdo concentradas principalmente nesta regido,
estima-se que os erros associados a uma eventual extrapolacdo seriam atenuados caso os interessados tomem o
cuidado de considerar a etapa adicional de transporte destes produtos até o centro consumidor.
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Avaliacio do ciclo de vida da producao de celulose bacteriana
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Resumo. A celulose bacteriana (CB) é um polimero nanoestruturado com alto indice de cristalinidade, alta pureza e biodegradabilidade,
tendo diferentes aplicagdes nas industrias alimenticia, eletronica e biomédica, sendo utilizada em revestimentos, tecidos artificiais e etc.
Com o desenvolvimento de nanoprodutos em dreas distintas, torna-se necessaria a andlise dos possiveis impactos ambientais que esses
novos materiais podem trazer. Neste contexto, esse trabalho avalia os impactos ambientais da producdo de 1 g de CB por meio da utilizagdo
da Avaliag¢do do Ciclo de Vida, do bergo ao portdo, conforme normas I1SO 14040 e 14044. As peliculas de CB foram obtidas por meio do
cultivo da cepa Gluconacetobacter hansenii ATCC 53582 em frascos Schott (250 mL) por 10 dias, 30°C, 70 mL de meio de cultura sintético
HS (Hestrin & Schramm) e inoculo de 3% (v/v). Esse estudo considerou os processos de produgdo de insumos, com dados obtidos na base
de dados ecoinvent, e os processos relacionados a produgdo de CB, com dados mensurados em laboratorio. Os processos unitarios
avaliados foram: pré-ativagao e ativacdo da bactéria, cultivo estdtico em meio HS, purificagio com NaOH 2%(m/v), neutralizag¢do e
esterilizagdo. O método ReCiPe foi usado na avaliagdo das categorias de impacto: mudanga climdtica (MC), acidificagdo do solo (AS),
deplecdo hidrica (DH), eutrofizag¢do marinha (EM) e de dgua doce (EAD). Ja as categorias de ecotoxicidade (ET), toxicidade humana
cdancer (THC) e ndo cancer (THNC) foram analisadas pelo método USEtox. Observou-se que a purificag¢do obteve maior impacto ambiental
nas categorias MC, AS, ET, THC e THNC (com porcentagens de 64,7% em MC, 63,4% em AS, 66,7% ET, 61,5% em THC, 67,5% em
THNC), principalmente devido ao consumo de energia e a produgdo de NaOH. Ja o cultivo estatico mostrou mais danos em EM e EAD (com
porcentagens de 55,2% em EM e 67% em EAD) e a neutralizagdo teve pior desempenho na DH, com 41,3% dos impactos nessa categoria.
Os seguintes cenarios foram analisados para melhorar o desempenho ambiental da producdo de CB: 1) utiliza¢do de NaOH 2% + H,0, 1%
na primeira lavagem da purificacdo, para diminuir o numero de lavagens; 2) aumento da concentracdo de NaOH do cenario 1 para NaOH
4% (m/v) + H>O, 1%, e 3) redugdo do volume de dgua usada na neutralizagdo, aumentando a permanéncia das peliculas em dgua. No
cendrio 1,ndo houve mudanga no numero de lavagens, mas no 2,esse numero diminuiu. No cendrio 3,houve redugdo de 8% no volume de
dgua usado.

Palavras-chave. Impactos ambientais, celulose bacteriana, nanotecnologia.

Introducio

A celulose, sintetizada tanto por plantas quanto por microrganismos, ¢ um polimero organico com grande
relevancia econdmica e um recurso natural quase inesgotavel na Terra, tendo uma produgdo mundial estimada de
100 trilhoes de toneladas por ano (DONINI et al., 2010).

Nos tltimos anos, um novo tipo de celulose, a celulose bacteriana (CB), tem ganhado cada vez mais interesse
devido as suas propriedades distintas que conferem a ela as mais diversas aplicacdes. A CB ¢é produzida durante
os processos metabolicos de algumas espécies de bactérias, sendo um homopolissicarideo quimicamente
semelhante a celulose vegetal, mas com caracteristicas singulares devido a sua estrutura tridimensional em
escala nanométrica (fibras de aproximadamente 50 a 80 nm de largura) e a sua alta pureza (TABUCHI, 2007).
Essa estrutura se destaca pelo seu alto indice de cristalinidade (entre 65 e 98%), o que resulta em propriedades
fisicas e mecanicas superiores (PECORARO et al., 2008). Além disso, a CB ¢ biocompativel, ndo alergénica,
ndo toxica, tendo alta pureza, alta capacidade de absorcdo e retengao de dgua, alta porosidade e baixa densidade
(CZAJA etal., 2007).
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Com essas caracteristicas, a formagdo de compoésitos com CB possibilita a obtengdo de materiais com
propriedades diversas, as quais podem ser aplicadas em areas do conhecimento diferentes (SHAH et al., 2013).
Dentre essas aplicagdes, algumas areas se destacam: (i) biomedicina, na engenharia de tecidos, aperfeicoando
tecidos artificiais como pele, vaso sanguineo, cornea, ¢ osso (FU et al., 2012; KLEMM et al., 2001; WANG et
al., 2010; ZABOROWSKA et al., 2010), e (ii) industria alimenticia, como agente espessante, gelificante,
estabilizante ou de suspensdo, além de filmes para embalagem e revestimento de alimentos (OKIYAMA et al.,
1993; OUGIYA et al., 1997; XIAO et al., 2012; ZHU et al., 2010; SHI et al., 2014).

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) ¢ uma ferramenta que visa quantificar os aspectos e 0os impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a extragdo da matéria prima até a sua disposicao final (do berco
ao timulo) (ISO, 2006a). Com a crescente preocupacdo ambiental, a ACV se torna um mecanismo de
identificagdo de oportunidades de melhorias ambientais nos processos analisados, além de ser importante na
tomada de decisdo entre opcdes distintas de design de processo, desenvolvimento de produto e obtencao de
matérias-primas (BAUMANN e TILLMAN, 2004).

Nesse sentido, apesar da crescente pesquisa e desenvolvimento de materiais contendo CB, o desempenho
ambiental desse biopolimero ainda ¢ pouco conhecido. Alguns trabalhos ja foram publicados com relagdo a
estudos de ACV de novos polimeros naturais, como o polihidroxibutirato (PHB) (KENDALL, 2012) ou a
nanocelulose microfibrilada (NFC) (LI et al., 2013).

Com relagdo a avaliagdo ambiental da CB em si, apenas Hervy et al. (2015) inclui essa analise, de forma
estimada e simplificada. Esse estudo utilizou a ACV para comparar dois compdsitos de polimeros reforgados
com nanocelulose, CB ¢ NFC, com base em dois compositos de referéncia, PLA (acido polilactico) e GF/PP
(polipropileno reforgado com fibra de vidro). Porém, na etapa de produgdo da CB, apenas o substrato e a energia
utilizados na sua purificagdo sdo estimados e incluidos na analise dos compositos, ndo havendo medigdes de
dados primarios em todas as etapas do processo de produgao.

Com o grande desenvolvimento de nanoprodutos em areas distintas, torna-se cada vez mais importante a analise
dos possiveis impactos ambientais que esses novos materiais podem trazer, além de buscar formas de torna-los
cada vez mais sustentaveis. Nesse sentido, este trabalho avalia os impactos ambientais da produgdo de 1 g de CB
em escala laboratorial, utilizando o meio de cultura sintético HS (HESTRIN ¢ SCHRAMM, 1954), considerando
desde a pré-ativacdo da cepa da bactéria até a esterilizacdo das peliculas de CB formadas. Além disso, uma
analise de cenarios foi desenvolvida com o intuito de testar formas de melhorar o desempenho ambiental dos
processos unitarios mais impactantes do sistema de producao de CB.

Com isso, podem ser identificados os processos unitdrios mais impactantes, ajudando a definir rotas com
melhores desempenhos ambientais. Além disso, este estudo disponibiliza dados que podem ser utilizados para
posterior comparagdo ambiental com outros processos de producdo de CB, principalmente utilizando meios de
cultura alternativos, como residuos agroindustriais (GOMES et al., 2013; DUARTE et al. 2015).

Materiais e métodos

Esse estudo baseia-se na avalia¢do do ciclo de vida (ACV), descrita nas normas NBR ISO 14040 (ISO, 2006a) ¢
14044 (ISO, 2006b). O método ReCiPe midpoint, versdo hierdrquica (GOEDKOOP et al., 2009), foi utilizado na
avaliacdo das seguintes categorias de impacto: mudanca climatica (MC), acidificagdo do solo (AS), deplecdo
hidrica (DH), eutrofizagdo marinha (EM) e de agua doce (EAD). Ja as categorias de toxicidade humana
cancerigena (THC) e ndo-cancerigena (THNC), e ecotoxicidade em aguas doces (ET), sdo avaliadas pelo método
USEtox (ROSENBAUM et al., 2008).

As fronteiras do sistema de produto estdo evidenciadas na Figura 1, sendo uma avaliagdo do ber¢o ao portdo. O
meio HS, utilizado no cultivo da cepa Gluconacetobacter hansenii ATCC 53582, foi descrito por Hestrin e
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Schramm (1954) e é composto por 20 g/L de glicose, 5 g/L de peptona, 5 g/L de extrato de levedura, 1,15 g/L
acido citrico e 2,7 g/L de Na,HPOa.

Os processos unitarios considerados para a producdo de CB em condi¢des estaticas sdo: (i) pré-ativacdo da
bactéria em meio HS a 30°C por 3 dias, em incubadora B.O.D; (ii) ativagdo da bactéria em meio HS a 30°C por 4
dias em B.0.D; (iii) cultivo estatico, em frascos Schott (250 mL) por 10 dias, a 30°C em B.0O.D, com 70 mL de
meio HS e indculo de 3% (v/v); (iv) purificacdo das peliculas com tratamento térmico alcalino, utilizando agua a
100°C nas duas primeiras lavagens e NaOH 2% (m/v) a 80°C nas lavagens subsequentes, até a remog¢ao completa
de meio HS das peliculas de CB; (vi) neutralizacdo utilizando multiplas lavagens com agua corrente, e (Vvii)
esterilizagdo das peliculas para conservacdo e posterior aplicagdo em outros processos laboratoriais.

O processo de produgdo da bactéria foi desconsiderado porque a cepa da G hansenii ATCC 53582 ¢ repicada
constantemente para a realizagdo de diversos estudos diferentes, havendo uma alocagdo minima de impactos
para cada procedimento. Ja o processo de estocagem ndo ¢ contemplado porque, em uma produ¢do continua,
essa etapa ndo existiria.

A funcdo avaliada nesse estudo ¢ de produgdo ¢ a unidade funcional utilizada ¢ de um grama de CB. Os dados
primarios referentes as quantidades de insumos utilizados no processo de producdo da CB foram obtidos no
Laboratorio de Tecnologia da Biomassa e de Microbiologia de Alimentos da Embrapa Agroindustria Tropical,
no periodo entre agosto de 2015 e margo de 2016. Ja os dados referentes a producdo dos insumos quimicos e
eletricidade sdo provenientes da base de dados Ecoinvent v.3 (FRISCHKNECHT et al., 2007), por meio da
utilizagdo do software SimaPro versao 8.0.13. Vale ressaltar que, devido a falta de dados relativos a produgao de
glicose (presente no meio HS), considerou-se apenas o processo de produgdo do acucar oriundo da cana-de-
agucar brasileira.

Figura 1: Fronteiras do sistema de producdo de CB.
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Os efluentes liquidos dos processos foram analisados considerando os seguintes parametros ¢ métodos (APHA e
WEF, 2005): nitrato, método do salicilato; amoénia, método de destilacdo; fosforo total, método do acido
ascorbico, e nitrogénio total, método de Kjeldahl.

Posteriormente, os seguintes cenarios foram definidos e analisados como forma de diminuir os impactos da
produgdo de CB: 1) utilizagdo de solugdo de NaOH 2% (m/v) + H>O, 1% na primeira lavagem da purificagéo,
ndo havendo as duas primeiras lavagens com agua, com o intuito de diminuir o nimero de lavagens; 2) aumento
da concentragdo de hidroxido de soédio do cendrio 1, utilizando solu¢do de NaOH 4% (m/v) + H20, 1%, e 3)
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reducdo do volume de 4dgua usada na neutralizagdo, aumentando o tempo de permanéncia das peliculas em agua.
Esses cendrios sao tecnicamente vidveis tendo sido testados em laboratério.

Resultados e discussio

Avaliagdo de impactos

Analisando os impactos ambientais decorrentes da produgdo de CB em escala laboratorial, observa-se que a
purificagdo e¢ o cultivo estatico sdo os processos unitarios mais impactantes, nas categorias analisadas, no
macroprocesso de producao de CB (Figura 2).

Nas categorias de mudanga climatica, acidificagdo do solo, ecotoxicidade de adguas doces, toxicidade humana
cancer e ndo cancer, o processo de purificacdo tem maior potencial de impacto (com porcentagens de 64,7% em
MC, 63,4% em AS, 66,7% ET, 61,5% em THC, 67,5% em THNC). Esse alto impacto se deve principalmente ao
consumo de eletricidade e de hidréxido de s6dio (NaOH) para a extracdo do meio HS que fica agregado as
peliculas de CB (Figura 2). Ja nas categorias de eutrofizacdo marinha e de dguas doces, o cultivo estatico tem
maiores impactos (com porcentagens de 55,2% em EM e 67% em EAD), principalmente devido as emissdes de
compostos contendo fosforo e nitrogénio, presentes no meio HS fermentado que ¢ descartado para o meio
ambiente logo apos o cultivo.

Na categoria de DH, as etapas de neutralizagdo e purificagdo causam impactos com porcentagens muito
proximas, 41,3% e 37,8%, respectivamente (Figura 2). Isso porque os dois processos utilizam um alto volume de
agua, tanto para purificar as peliculas com solu¢do de NaOH 2% (m/v) quanto para neutraliza-las.

Sabe-se que 65,2% da matriz energética brasileira ¢ oriunda de usinas hidrelétricas. Apesar de ser uma fonte
renovavel, essa geragdo de energia causa a inundagdo de grandes areas de florestas e a consequente
decomposicdo da matéria organica libera varios gases, principalmente os do efeito estufa (CO, e CHs). Embora
represente apenas 3,2% da matriz brasileira, a geracdo de energia a partir do carvao emite varios compostos de
enxofre e nitrogénio, além de metais pesados e compostos toxicos, tendo, assim, significativos impactos
ambientais (EPE, 2015).

Figura 2: Avaliagdo de impacto ambiental da produgao de CB.
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Figura 3: Avaliagdo de impacto ambiental da etapa de purificagdo das peliculas de CB.
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Dessa forma, no processo unitario de purificagdo das peliculas de CB, a energia obtida a partir de carvdo mineral
resulta em maiores impactos nas categorias AS, THC, THNC e ET. J4 a hidroeletricidade resulta na emissdo de
metano e géas carbonico, tendo influéncia maior na categoria de MC. Com relagdo ao NaOH, seu processo de
producdo ¢ altamente impactante tanto devido a alta quantidade de energia utilizada quanto devido as emissdes
de compostos nitrogenados, principalmente amonia, tendo maior influéncia na categoria de EM, além de
contribuir consideravelmente nas outras categorias de impacto (Figura 3).

Ja o segundo processo unitario mais impactante ¢ o cultivo estatico, que, além de levar a eutrofizagdo, contribui
com porcentagens por volta de 30% em todas as outras categorias, com exce¢ao da DH (Figura 2). Nesse cultivo,
os frascos inoculados permanecem na incubadora B.O.D por 10 dias, tendo um alto consumo de energia. Logo, a
eletricidade também ¢ o fator mais impactante nas categorias de MC, AS, THC, THNC e ET. Porém, na
categoria de DH, a producdo do meio de cultivo HS tem um maior impacto, principalmente devido a agua
destilada utilizada na sua formulagdo. Por fim, nas categorias de EM e EAD, percebe-se um alto impacto devido
ao descarte do meio HS fermentado, contendo fésforo e compostos nitrogenados, no meio ambiente.

Com isso, observa-se que o consumo de energia ¢ o principal aspecto ambiental do processo de produgdo de CB,
principalmente nas etapas de cultivo estatico e purificagdo. Na produgao industrial, os processos sdo semelhantes
aos da escala laboratorial utilizados neste estudo, logo, a questdo do alto consumo de eletricidade deve se manter
como um aspecto importante da producdo de CB em maior escala.

Analise de cenarios

Nos cendrios | e 2, a utilizacdo de peroxido de hidrogénio na primeira lavagem da purificacdo foi testada, com
as consequentes lavagens sendo feitas da forma convencional, apenas com hidréxido de sodio. No cenario 1,
utilizando o NaOH 2% + H,O, 1%, percebeu-se um aumento na quantidade de lavagens necessarias no processo
de purificagdo. Supde-se que isso ocorre devido a aderéncia maior do meio HS com as peliculas quando ndo ha
as primeiras lavagens com agua corrente. J& no cenario 2, com NaOH 4% + H,O, 1%, esse niumero de lavagens
permaneceu o mesmo do convencional, mostrando que a concentragdo maior de hidroxido de sédio impede essa
aderéncia do meio HS, devido ao tratamento alcalino mais intenso.

Dessa forma, analisando a Figura 4, percebe-se que o cenario 1 obteve impactos muito maiores, mas o cenario 2
manteve-se semelhante a purificacdo convencional. Nesse Ultimo caso, s6 houve diferencas significantes
(intervalo de confianga de 95%) nas categorias de: (i) mudanca climatica, onde a purificagdo convencional ¢é
melhor que o cendrio 2, e (ii) eutrofizacdo marinha e acidificagdo do solo, onde o cenario 2 se torna melhor.
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Figura 4: Comparag@o dos impactos da purificacdo nos diferentes cenarios.
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No cenario 3, o nimero médio de lavagens com agua corrente para neutralizar 15 peliculas de CB diminuiu de
dez para nove, correspondendo a uma reducdo de aproximadamente 8% no volume de dgua (apenas 240mL de
agua/g de CB). Logo, esse cenario ndo seria vantajoso, pois o volume de agua utilizado continuaria muito
parecido e a produtividade (produgdo por tempo) do processo iria diminuir devido ao maior tempo de
permanéncia necessario para neutralizar a mesma massa de CB.

Conclusiao

A Avaliagdo do Ciclo de Vida da produg@o de CB em escala laboratorial mostrou que o cultivo estatico é o mais
impactante nas categorias de EM e EAD, a purificagdo causa mais danos nas categorias de MC, AS, ET, THC e
THNC, e a neutralizag@o traz mais impactos na DH. Nesse sentido, as principais fontes de impactos foram: o
descarte do meio HS fermentado, a produgdo do NaOH e o alto consumo de eletricidade. Na analise de cenarios,

nenhum deles foi satisfatorio, sendo o cendrio 2 melhor se forem consideradas somente as categorias de EM e
AS.

Agradecimentos

Embrapa Agroindustria Tropical, CNPq.

Referéncias Bibliograficas

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA) E WATER ENVIRONMENTAL FEDERATION (WEF) (2005) Standard
methods for the examination of water and wastewater. American Public Health Association (APHA): Washington, DC, USA.

BAUMANN, H. E TILLMAN, A-M. (2004) Development of the LCA concept. The Hitch Hiker's Guide to LCA: An orientation in life cycle
assessment methodology and application. Editora Studentlitteratur, pp. 43-68.

CZAJA, W. K., YOUNG, D. J., KAWECKI, M., E BROWN, R. M. (2007) The future prospects of microbial cellulose in biomedical
applications. Biomacromolecules. V.8, N.1, pp. 1-12.

DONINI, LAN., SALVI, D.T.B. et al. (2010) Biossintese e recentes avangos na producdo de celulose bacteriana. Eclética Quimica. pp. 165-
178.

92



m V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

DUARTE, E. B. et al. (2015) Production of hydroxyapatite-bacterial cellulose nanocomposites from agroindustrial wastes. Cellulose. V.22,
N.5, pp. 3177-3187.

EMPRESA, DE PESQUISA ENERGETICA (2015) Balango Energético Nacional 2015: Ano base 2014. Rio de Janeiro: EPE.
FRISCHKNECHT, R., JUNGBLUTH N. (2007) Ecoinvent: overview and methology. Dubendorf: Swiss Centre for Life Cycle Inventories.

FU, L., ZHANG, Y., LL, C., WU, Z., ZHUO, Q., HUANG, X., et al. (2012) Skin tissue repair materials from bacterial cellulose by a
multilayer fermentation method. Journal of Materials Chemistry. V.22, N.24, pp. 12349-12357.

GOEDKOOP, M.; HEIJUNGS, R.; HUUBREGTS, M.; SCHRYVER, A. J.; ZELM, R. (2009) ReCiPe 2008. Holanda: PR¢é Consultants,
University of Leiden, Radboud University (CML) e National Institute for Public Health and the Environment (RIVM).

GOMES, F.P., SILVA, N.H.C.S., TROVATTIL, E., SERAFIM, L.S., DUARTE, M.F., et al. (2013) Production of bacterial cellulose by
Gluconacetobacter sacchari using dry olive mill residue. Biomass and Bioenergy. V.55, pp. 205-211.

HESTRIN, S., SCHRAMM, M. (1954) Synthesis of cellulose by acetobacter-xylinum.2. Preparation of freeze-dried cells capable of
polymerizing glucose to cellulose. Biochemical Journal. V.58, N.2, pp. 345-352.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) (2006a) ISO 14040: 2006- Environmental management, Life
cycle assessment, Principles and framework. Geneva.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) (2006b) ISO 14044:2006- Environmental management - Life
cycle assessment - requirements and guidelines. Geneva.

KENDALL, A. (2012) A life cycle assessment of biopolymer production from material recovery facility residuals. Resources, Conservation
and Recycling. V.61, pp. 69-74.

KLEMM, D., SCHUMANN, D., UDHARDT, U., E MARSCH, S. (2001) Bacterial synthesized celulose-artificial blood vessels for
microsurgery. Progress in Polymer Science. V.26, N.9, pp. 1561-1603.

LI, Q., MCGINNIS, S., SYDNOR, C., WONG, A., E RENNECKAR, S. (2013) Nanocellulose life cycle assessment. ACS Sustainable
Chemistry & Engineering. V.1, N.§, pp. 919-928.

OKIYAMA, A., MOTOKI, M., E YAMANAKA, S. (1993) Bacterial cellulose IV. Application to processed foods. Food Hydrocolloids.
V.6, N.6, pp. 503-511.

OUGIYA, H., WATANABE, K., MORINAGA, Y., E YOSHINAGA, F. (1997) Emulsion-stabilizing effect of bacterial cellulose.
Biosciences Biotechnology and Biochemistry. V.61, N.9, pp. 1541-1545.

PECORARO, E., MANZANI, D. et al. (2008) Bacterial cellulose from Glucanacetobacter xylinus: preparation, properties and applications.
Monomers, polymers and composites from renewable resources. Editora Elsevier, pp. 369-383.

ROSENBAUM, R.K.; BACHMANN, T.M.; GOLD, L.S. et al. (2008) USEtox - The UNEP-SETAC toxicity model: recommended
characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity in Life Cycle Impact Assessment. International Journal of Life Cycle
Assessment. V.13, N.7, pp. 532-546.

SHAH, N. et al. (2013) Overview of bacterial cellulose composites: a multipurpose advanced material. Carbohydrate polymers. V.98, N.2,
pp. 1585-1598.

SHL Z., ZHANG, Y., PHILLIPS, G.O. et al. (2014) Utilization of bacterial cellulose in food. Food hydrocolloids. V.35, pp. 539-545.
TABUCHI, M. (2007) Nanobiotech versus synthetic nanotech? Nature Biotechnology. V.25, N.4, pp. 389-390.

WANG, J., GAO, C., ZHANG, Y., E WAN, Y. (2010) Preparation and in vitro characterization of BC/PVA hydrogel composite for its
potential use as artificial cornea biomaterial. Materials Science and Engineering: C. V.30, N.1, pp. 214-218.

XIAO, L., MAL Y., HE, F., YU, L., ZHANG, L., TANG, H., et al. (2012) Bio-based green composites with high performance from poly
(lactic acid) and surfacemodified microcrystalline cellulose. Journal of Materials Chemistry. V.22, N.31, pp. 15732-15739.

ZABOROWSKA, M., BODIN, A., BACKDAHL, H., POPP, J., GOLDSTEIN, A., E GATENHOLM, P. (2010) Microporous bacterial
cellulose as a potential scaffold for bone regeneration. Acta Biomaterialia. V.6 N.7, pp. 2540-2547.

ZHU, H.,JIA, S., YANG, H., TANG, W.,JIA, Y., E TAN, Z. (2010) Characterization of bacteriostatic sausage casing: a composite of
bacterial cellulose embedded with 3-polylysine. Food Science and Biotechnology. V.19, N.6, pp. 1479-1484.

93



| Vv V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

Avaliaciao ambiental do meldo produzido em sistemas de cultivo
convencional e conservacionistas na regiao do Sao Francisco

Tayane de Lima Santos’, Maria Cléa Brito de Figueirédo?® Ana Barbara Araujo Nunes’, Vanderlise Giongo
Petere’, Viviane da Silva Barros?

"Universidade Federal do Ceard, tayanedelimasantos@gmail.com
’Embrapa Agroindustria Tropical, *Embrapa Semidrido

Resumo. O meldo é um importante produto para o mercado de fruticultura brasileiro. Segundo o IBGE, em 2014 foram produzidas 589.939
t do fruto. Quase 95% dessa producdo ocorre na regido nordeste, sendo a regido do vale submédio do Rio Sdo Francisco um dos principais
polos produtores. Visando reduzir os potenciais impactos ambientais decorrentes das atividades agricolas, diversas técnicas alternativas de
produgdo vém sendo desenvolvidas. Nesse sentido, este estudo objetiva avaliar a produgdo de 1 kg de meldo cultivado em sistemas
convencional e conservacionista no vale submédio do Rio Sdo Francisco, utilizando a avaliagdo de ciclo de vida. O sistema de produto
abrange a produgdo de sementes para adubo verde (composto por um coquetel vegetal que emprega 25% de espécies leguminosas e 75% de
espécies ndo-leguminosas), produg¢do do adubo verde (biomassa), produgdo de sementes e mudas de meldo, produgdo agricola de meldo,
embalagem e transporte dos frutos para a cidade de Sdo Paulo; bem como a produgdo e o transporte dos insumos para as dreas agricolas.
As informagdes referentes a producdo do coquetel vegetal e de meldo foram obtidas nos anos de 2011 a 2013 por meio de entrevistas. Ja as
informagoes referentes a produgdo dos insumos usados foram retiradas da literatura e da base de dados ecoinvent. Aplicou-se o método
Recipe, versdo hierdrquica, na avaliagio dos impactos nas categorias: Mudanca Climdtica, Acidifica¢do do Solo, Eutrofizacdo de Aguas
Doces, Eutrofizagcdo Marinha e Escassez Hidrica; e o método Usetox para avaliacdo da Toxicidade. Os resultados indicaram que o impacto
do sistema convencional é significativamente maior em cinco das oito categorias avaliadas (mudanga climatica, eutrofizagdo marinha,
deplecdo hidrica, toxicidade humana-ndo cdncer e ecotoxicidade). Observou-se que os processos que mais contribuem para todas as
categorias avaliadas sdo os de embalagem e transporte dos frutos, e a producdo em campo. Com base na andlise de cendrios, observa-se
que quando se suprime o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos (possivel devido a liberagdo de nitrogénio pelos adubos verdes), e se
utiliza transporte rodoviario e maritimo, ocorre redu¢do dos impactos em todas as categorias (de 1 a 52%, de acordo com a categoria). No
cendrio em que o sistema conservacionista suprime o uso de fertilizantes nitrogenados, pela utiliza¢do da adubagdo verde, e utiliza
transporte combinado, a produgdo de meldo com adubagdo verde é ambientalmente melhor.

Palavras Chave: avalia¢do de impactos ambientais, avaliagdo de ciclo de vida, adubagdo verde, agricultura.

1. Introducao

O meldo ¢ um importante produto para o mercado de fruticultura brasileiro. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), em 2014, quase 95% da producao brasileira de meldo ocorreu na regido
nordeste. Nesta regido, destacam-se dois polos produtores: a regido produtora que divide os Estados do Ceard e
Rio Grande do Norte, e a regido do Vale do Sdo Francisco.

A producdo de meldo no Vale Rio S@o Francisco tem crescido nos ultimos anos. A maior parte das areas
produtoras dessa regido se concentra na bacia do Vale Submédio do Rio S@o Francisco, contemplando os
municipios de Floresta, Ibimirim, Inaja, Lagoa Grande, Orocd, Petrolandia, Petrolina e Santa Maria da Boa
Vista, no estado de Pernambuco; e os municipios de Campo Formoso, Curaga, Jeremoabo, Juazeiro, Paulo
Afonso e Sobradinho, na Bahia. Em 2014, esta regido produziu 57.063 t de meldo, numa area plantada de 1.956
hectares, apresentando um crescimento na produgéo de 34,6%, em relagdo a 2013 (IBGE, 2016).

Os sistemas produtivos dessa regido podem ser caracterizados como sistemas agricolas de alto insumo, ou
agricultura industrial, que, segundo Miller (2012), utilizam grande quantidade de insumos, como fertilizantes
inorganicos, pesticidas, agua, combustiveis fosseis e energia. A agricultura de alto insumo tem grande potencial
de causar efeitos nocivos ao meio ambiente como: erosdo, alagamento, saliniza¢do, desertificacdo e perda de
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fertilidade do solo; desperdicio, poluicdo e esgotamento de fontes hidricas; emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) e de poluentes atmosféricos; perda da biodiversidade e riscos a saide humana pela liberacdo de
substancias perigosas.

No entanto, nos ultimos anos, observa-se um crescimento da preocupacdo com as questdes ambientais
decorrentes das atividades agricolas, levando ao desenvolvimento de diversas técnicas alternativas de producao,
como a utilizagdo da adubacgao verde. Essa técnica se caracteriza pela integragdo de biomassa vegetal ao sistema
de produgdo, anteriormente ao cultivo da cultura principal. Deste modo, ¢ possivel melhorar os aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Nota-se, entretanto, que a literatura brasileira apresenta poucos estudos
relacionados aos impactos ambientais de produtos agricolas sob diferentes sistemas de cultivo.

Nesse contexto, este trabalho avalia, por meio da avaliagdo do ciclo de vida, a produgdo de 1 kg de meldo
cultivado em sistema convencional e conservacionista, na regido do Vale Submédio do Rio Sdo Francisco.
Santos et al. (2014) avaliaram os impactos ambientais da produ¢do convencional de meldo no Vale Submédio do
Rio S&o Francisco, todavia este é o primeiro estudo a avaliar também um sistema conservacionista de produgéo
de melao, permitindo sua comparac¢ao com o sistema convencional e a avaliagdo de seus beneficios.

2. Metodologia

Este trabalho se baseia nas normas ISO 14040 e ISO 14044 (2006a e 2006b) que orientam estudos de Avaliagao
do Ciclo de Vida.

2.1 Unidade Funcional e Fronteiras dos Sistemas

A unidade funcional dos sistemas em estudo ¢ um quilo de meldo amarelo produzido e transportado até a
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo).

As fronteiras dos sistemas em estudo podem ser visualizadas na figura 1. Estdo envolvidos: (a) processos a
montante do sistema, que se referem a producdo de insumos utilizados na produg¢do do coquetel vegetal e nas
producdes de meldo (tais como: sementes, fertilizantes, dgua, energia, combustivel, plésticos, etc); (b) processos
da area de estudo, que sdo os processos de producdo de meldo em sistema convencional, € o processo de
producdo do coquetel vegetal, seguido da producdo conservacionista de meldo; e (c) processos a jusante do
sistema, que sdo os processos finais do ciclo de vida do meldo. Dentre esses processos da ultima fronteira (c),
somente o transporte dos frutos até seu ponto de distribuigdo foi considerado neste estudo.
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Figura 1- Fronteiras dos sistemas em estudo
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2.2 Analise de inventario

Nessa etapa, os dados de entradas (consumos) e saidas (emissdes) relacionadas aos sistemas em estudo sdo
contabilizados.

2.2.1 Coleta de dados

A coleta dos dados primarios (referentes aos processos da area de estudo) foi feita por meio de entrevistas com
os responsaveis pelas areas de produgdo. Para o sistema de produgdo convencional, consideraram-se as
informagdes do Perimetro Irrigado do Salitre, localizado no municipio de Juazeiro, Estado da Bahia. Essa
unidade ¢ gerenciada pela CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco) e
representa uma importante unidade de fruticultura para o mercado brasileiro. Os dados sdo referentes aos ciclos
de producao de 2011 e 2012. A regido de produgdo respondeu, em 2012, por aproximadamente 15% da éarea
plantada com meldo no Submédio vale do rio Sio Francisco (CONSORCIO SALITRE, 2015).

Por sua vez, para inventariar a producdo do coquetel vegetal e a producdo conservacionista de meldo,
consideraram-se as informagdes do experimento pertencente a Embrapa Semiarido, localizada no municipio de
Petrolina, Estado de Pernambuco. Consideraram-se dados médios relativos a trés ciclos de produgdo (2011 a
2013).

As informagdes secundarias (referentes a producdo e transporte dos insumos utilizados nos processos primarios)
foram retiradas, em sua maioria, do banco de dados do ecoinvent@ 3.01 (FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH,
2007). No entanto, as informacdes relacionadas a producdo de sementes utilizadas no coquetel vegetal e
informagdes relacionadas a producao de sementes e mudas de meldo foram retiradas da literatura. As
informagoes referentes a produ¢do de Feijao Guandu se basearam no trabalho de Souza et al. (2007) e as
informagdes referentes a produgdo de milho s@o provenientes de Valentini ef al. (2009) e EMBRAPA (2008).

Considerou-se ainda que sdo produzidos, em média, 600 kg de sementes de feijao guandu em um hectare, e 6600

96



m V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

kg de sementes de milho na mesma area. Para inventariar a producdo de sementes ¢ de mudas de meldo,
considerou-se as informagdes de Figueirédo et al. (2013).

Devido a impossibilidade de se inventariar os sistemas de produc@o das doze espécies que compdem o coquetel
vegetal (Calopogonio (Calopogonium mucunoide), mucuna preta (Mucuna aterrina), mucuna cinza (Mucuna
conchinchinensis), Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, feijao de porco (Canavalia ensiformes), guandu
(Cajanus Cajan), Lab-lab (Dolichos lablab), gergelim (Sesamum indicum), milho (Zea mays), milheto
(Penissetum americanum.) ¢ sorgo (Sorghum vulgare), considerou-se uma espécie representativa das espécies
leguminosas (Feijdo Guandu) e uma espécie representativa das ndo leguminosas (Milho) para montagem do
inventario de sementes. O coquetel vegetal utilizado no sistema em estudo ¢ formado por 25% de espécies
leguminosas e 75% de espécies ndao leguminosas.

2.2.2 Estimativa das emissoes

Estimaram-se as emissdes para o ar, agua ¢ solo decorrentes da producdo da biomassa do coquetel vegetal e dos
sistemas de produgdo de meldo. Essas emissdes foram calculadas considerando as informagdes de solo, clima e
vegetacdo especificas da area de estudo. As emissoes de gases do efeito estufa (GEE), tais como: gas carbdnico
(CO»), metano (CHy) e 6xido nitroso (N2O) foram estimadas segundo metodologia proposta pelo IPCC (2006),
utilizando fatores de emissdo propostos pelo IPCC e pelos inventarios nacionais de emissdes de GEE (MCT,
2010). Para o ar, também foram estimadas as emissdes de amonia (NH3) e de mondxidos de nitrogénio (NOy),
segundo Nemecek e Schnetzer (2011), com fatores de emissao propostos pelo EEA-EMPA (2013). As emissoes
de nitrato (NO5") para a agua, foram estimadas segundo Emmenegger (2009), e as emissdes de fosforo (P) pela
erosdo, e de fosfato (P,0s>) por escoamento e lixiviagdo foram estimadas segundo Nemecek e Schnetzer (2011).
Para o solo, estimaram-se as emissdes de pesticidas (baseando-se nos ingredientes ativos dos agrotoxicos
utilizados no processo) e as emissdes de metais pesados (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni e Cr), segundo metodologia
proposta por Nemecek e Schnetzer (2011).

2.3 Avaliacao de Impacto

As categorias de impacto foram selecionadas com base no possivel impacto relacionado as atividades do
processo produtivo de meldo. Para avaliagdo do impacto nas categorias: Mudanga Climatica, Acidificagdo do
Solo, Eutrofizagdo de Aguas Doces, Eutrofizagdo Marinha ¢ Escassez Hidrica, aplicou-se o método Recipe
(GOEDKOQORP et al., 2013). Para a categoria Toxicidade aplicou-se 0 método Usetox (ROSENBAUM et al.,
2008), que expressa a toxicidade em trés subcategorias: toxidade humana-cancer, toxidade humana-ndo cancer e
ecotoxidade.

Realizou-se ainda, no sistema de melhor desempenho, uma analise de sensibilidade para avaliar possiveis
variagdes nos resultados devidos as modificagdes em dados de entrada. Com esse intuito, primeiramente,
identificou-se os principais processos contribuidores dos impactos e, em seguida, estabeleceu-se variagdes
nesses processos para avaliar como as mesmas afetam o resultado final.

As variagdes nos dados de entrada levaram a definigdo de quatro cenarios:

» Cenario 1 (transporte): analisou-se o transporte de meldo feito por uma via alternativa, além da rodoviaria.
Considerou-se que os frutos sdo transportados da area de produgdo até o Porto de Salvador (BA) por
caminhdes fechados com capacidade de 20 toneladas, em seguida sdo transportados até o Porto de Santos
(SP) por navios, ¢ do Porto de Santos at¢ a CEAGESP, novamente, por caminhdes fechados com
capacidade de 20 toneladas;

» Cenério 2 (embalagem): Utilizou-se caixas de plastico, tipo polietileno de alta densidade, com capacidade
de 30 kg, para transporte dos frutos. Considerou-se que essas caixas sdo utilizadas apenas uma vez para esta
atividade.
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» Cenario 3 (fertilizantes): considera-se a suspensdo do uso de fertilizantes a base de nitrogénio, tendo em
vista que a quantidade de nitrogénio aportada pelos adubos verdes no sistema (114,2 kg N/ha) ¢ suficiente
para suprir a necessidade da cultura do meldo na regido em estudo (107,4 kg/ha, segundo as analises de
solo do local).

» Cenario 4: refere-se a combinagdo dos cenarios que gerarem reducdo nos impactos ambientais em todas as
categorias.

3. Resultados

A Figura 2 apresenta o desempenho ambiental dos sistemas avaliados de forma comparativa. Observa-se que o
sistema convencional apresenta maior impacto ambiental em sete das oito categorias avaliadas. Somente na
categoria acidificacdo terrestre o impacto ambiental do sistema conservacionista superou o impacto do sistema
convencional, pois o sistema conservacionista utiliza ureia como fonte de nitrogénio (que libera ions H+ para o
solo no processo de nitrificagdo). Nota-se ainda uma grande diferenca entre os sistemas nas categorias
ecotoxicidade e toxicidade humana-ndo céncer, que se explica pela utilizagdo do ingrediente ativo Clorotalonil,
utilizado como fungicida no sistema convencional.

Figura 2- Grafico Comparativo dos Sistemas
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Os principais processos unitarios que contribuem com os impactos ambientais nos sistemas sdo: (i) o transporte
dos frutos, que consome combustivel fossil (diesel), afetando, principalmente, as categorias mudanga climatica e
acidificagdo terrestre; (ii) a producdo em campo, devido ao uso de fertilizantes a base de nitrogénio e pesticidas,
causando eutrofizacdo marinha e acidificagdo terrestre, e toxicidade, respectivamente; e (iii) a embalagem dos
frutos, devido ao processo de producdo do papeldo, que gera emissdes de fosforo (na obtencdo da polpa de
celulose) e organoclorados (pelo uso de cloro no processo de branqueamento) que afetam, respectivamente, as
categorias de eutrofizag@o de dguas doces e toxicidade humana-cancer.

As alteragdes nas categorias de impacto avaliadas, decorrentes dos cendrios propostos, sdo apresentadas na
figura 3.

Figura 3- Avaliacdo de cendrios
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Observa-se que todos os cenarios propostos reduzem o impacto da situacdo de referéncia (sistema
conservacionista), com excegdo do Cenario 2, que tem o impacto aumentado nas categorias mudanga climatica e
acidificagdo terrestre. O Cenario 4, que combina o transporte dos frutos e suprime o uso de fertilizantes
nitrogenados implica em uma maior redugdo de impactos, variando de 1% (ecotoxicidade) a 52% (acidificagdo
terrestre).

4. Conclusao

Segundo o estudo, pode-se observar que a produgdo de meldo sob sistema conservacionista ¢ capaz de reduzir os
impactos ambientais gerados pela producdo convencional do fruto, em sete das oito categorias de impacto
avaliadas, tornando esse sistema uma boa alternativa para redug¢do dos impactos na produgao de meldo na regido
do Vale Submédio do Rio Sao Francisco. Conforme a avaliagdo de cendrios, os impactos do sistema
conservacionista podem ser ainda reduzidos, de 1% a 52%, por meio da realizagdo de um transporte combinado
(rodoviario + maritimo), juntamente com a supressdo do uso de fertilizantes a base de nitrogénio, considerando o
aporte desse nutriente pela biomassa do coquetel vegetal.
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Resumo. 4 produgdo animal no Brasil é uma atividade economica de grande relevancia, sendo o pais um dos maiores produtores
agropecuarios e destaque no mercado internacional. Ao lado dos sistemas agropecudrios, historicamente consolidados na economia
brasileira, a produgdo bubalina vem se desenvolvendo substancialmente no pais como uma atividade com positivas perspectivas de
crescimento. Em fungdo da demanda por alimentos, a produgdo e o consumo de leite bubalino, assim como dos seus derivados lacteos, tém
impulsionado a exploragdo desta atividade. Em contrapartida ao desenvolvimento do setor, os impactos ambientais decorrentes da
atividade pecudria sdo inegaveis. Os grandes sistemas de ruminantes, de forma geral, colocam o agronegocio brasileiro em uma posigdo de
destaque em termos de impactos ambientais e emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Inserida nestes sistemas, a contribui¢do do setor
global de produgdo bubalina é significativamente importante e diante do crescimento do setor pode se apresentar ainda maior. A Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia amplamente aceita para estimar os efeitos ambientais que um produto ou processo causa
durante todo o ciclo de vida, sendo especialmente util na identificagcdo e quantifica¢do de impactos ambientais associados a pecudria
bubalina. O estudo em questdo fez um levantamento dos trabalhos ja realizados, que aplicaram a ACV a produgdo bubalina, e utilizaram a
metodologia para avaliar as interag¢des da produgdo com o meio ambiente, as interferéncias e os impactos provocados. O levantamento
indicou trés trabalhos que aplicaram a metodologia da ACV a pecudria bubalina. Os resultados encontrados demonstram a
contemporaneidade do tema e a auséncia de estudos brasileiros no que se refere aos impactos causados pela bubalinocultura. Os trabalhos
identificados avaliaram, além da emissdo de GEE e a associag¢do destes com o potencial de aquecimento global, outros potenciais impactos,
como deplegdo abidtica, acidificagdo e eutrofizacdo. No entanto, vale ressaltar que sdo poucos os estudos até entdo realizados sendo,
portanto, uma drea oportuna para a aplicagdo da ACV.

Palavras-chave. Bubalinocultura; Impactos Ambientais; Gestdo Ambiental.

Introducio

A conscientizagdo quanto a preservagdo do meio ambiente € o conhecimento acerca dos impactos ambientais,
associados aos mais diversos processos produtivos, fez crescer nos tltimos anos estudos e acgdes, no sentido de
tornar os sistemas mais sustentaveis e menos impactantes. Um dos métodos internacionalmente mais aceitos para
quantificar os potenciais impactos ambientais ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (ROY et al., 2009), cuja
utilizago tem sido crescente em produtos alimentares agropecuarios e industriais.

Ao lado dos sistemas agropecuarios, historicamente consolidados na economia brasileira, a produ¢dao bubalina
vem se desenvolvendo substancialmente no pais como uma atividade com positivas perspectivas de crescimento.
Diante das caracteristicas fisioldgicas da espécie e da valorizagdo dos produtos derivados do leite e carne, a
producdo bubalina desponta como muito promissora. Em 2013, a populacdo nacional de bufalos atingiu cerca de
1.332.284 unidades, sendo, dentre os animais de grande porte, o efetivo que apresentou a maior variagdo
positiva, comparado ao ano de 2012, representando um aumento de 5,6% no efetivo total (IBGE, 2013).

Em contrapartida ao desenvolvimento do setor, os impactos ambientais decorrentes da atividade pecudria nao
podem ser negados. Os grandes sistemas de ruminantes, de forma geral, colocam o agronegdcio brasileiro em
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uma posicao de destaque em termos de impactos ambientais e emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Inserida
nestes sistemas, a contribui¢do do setor global de producdo bubalina equivalente a 618 milhdes de toneladas de
CO; equivalente (FAO, 2013). Outros impactos podem estar associados a criacdo de bubalinos como deplegéo
abiotica, acidificagdo e eutrofizagdo (Pirlo et al., 2014Db).

Nesse sentido, o estudo em questio tem como objetivo fazer um levantamento bibliografico sobre a aplicagdo da
ACV a produgdo bubalina visando obter um panorama dos trabalhos cientificos, bem como identificar
oportunidades de desenvolvimento estudos na area.

Metodologia

Foi utilizado um método de revisdo sistematica buscando incluir todos estudos de ACV relacionados a pecuaria
bubalina. A busca foi realizada nas bases Web of Science e SciELO, sendo consideradas como os principais
repositorios de informagdes para os periddicos cientificos internacionais ¢ nacionais, abrangendo,
respectivamente, cerca de 12.000 e 1.249 titulos.

A pesquisa utilizou palavras-chave como critério de busca, considerando-se os principais termos em inglés que
poderiam estar relacionados direta e indiretamente com ACV na bubalinocultura. As palavras-chave “Life Cycle
Assessment”, “LCA”, “Environmental Impact”, “Carbon Footprint”, foram utilizadas, uma a uma, sempre
combinadas com a palavra “Bubalus bubalis”, por meio do operador 16gico AND.

Em seguida foram selecionados trabalhos que efetivamente tratavam sobre o assunto pesquisado. Estes, por sua
vez, foram analisados quanto as caracteristicas do sistema e/ou produto estudado, unidade funcional,
metodologia empregada, categorias de impactos ambientais consideradas, areas geograficas de desenvolvimento
do estudo, principais cargas ambientais identificadas, e as limitagdes informadas.

Resultados e discussoes

Inicialmente foram identificados 88 artigos que continham os termos da pesquisa. Destes, 96,6% ndo faziam
mengdo ao método ou ndo aplicavam efetivamente a metodologia para a avaliagdo de impactos ambientais.

Foram identificados trés estudos que avaliaram os potenciais impactos ambientais relacionados a pecudria
bubalina, sob uma perspectiva do ciclo de vida. Dos trés estudos identificados pelo levantamento bibliografico,
um deles avaliou sistemas lacteos mistos de bovinos e bubalinos (GARG et al., 2016), enquanto os dois outros
trabalhos trataram exclusivamente de sistemas bubalinos (PIRLO et al., 2014a; PIRLO et al., 2014b). Ressalta-se
ainda que foram identificados dois estudos (CONDOR et al., 2008; XUE et al., 2014) que obtiveram os fatores
de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), que podem subsidiar inventarios de futuros estudos da pecuaria
bubalina utilizando a ACV.

Pirlo et al. (2014a) avaliaram a pegada de carbono do leite produzido em seis fazendas de bufalo Mediterraneo
na Italia, com base na ACV. As principais fontes de GEE foram o metano (CHy), proveniente da fermentagao
entérica dos animais ruminantes, ¢ didoxido de carbono (CO), derivado de emissdes indiretas, resultante da
produgdo de eletricidade, alimentos comprados (concentrados), fertilizantes sintéticos e outros insumos menores.
Segundo os autores, além do CH4 entérico, a atividade agricola que mais contribui para a pegada de carbono na
produgido de leite foi a produc@o de alimentos para os animais na fazenda. Os autores ressaltam ainda a falta de
estudos e experimentos especificos para testar a eficacia de medidas de mitigagao.

Pirlo et al. (2014b) quantificaram o impacto ambiental da producdo de 1 kg de leite bubalino normalizado
(LBN), com um teor de gordura e de proteina ajustados ao leite de bubalinos Mediterraneos na Italia. Os autores
ressaltaram as caracteristicas agricolas que afetam principalmente o desempenho ambiental deste produto. A
ACYV foi aplicada em seis fazendas e as categorias de impacto investigadas foram o aquecimento global (GW),
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deplegdo abidtica (AD), formagdo de ozono fotoquimico (PO), acidificagdo (AC), e eutrofizacdo (UE). O
software utilizado foi o SimaPro® 7.3, juntamente com a base de dados Ecoinvent e o banco de dados do Ciclo
de Vida de referéncia europeia (ELCD). Os autores afirmam que a quantidade de alimentos comprados
(concentrados) e a produtividade do leite sdo as principais caracteristicas que explicam a variabilidade
significativa na avaliagdo do ciclo de vida por quilograma de LBN. Como propostas mitigadoras sdo
apresentadas melhorias na produgdo LBN por bufala como principal estratégia para reduzir a GW e PO, bem
como melhorias da eficiéncia do uso de alimentos para reducé@o de indices das categorias AD, PO, AC, ¢ da UE.

Garg et al. (2016) avaliaram a pegada de carbono do leite bovino e bubalino produzidos em sistemas lacteos
multi-funcionais no oeste da india, a partir da ACV. Os autores verificaram que as emissdes de CO,, CHs ¢ N,O
(6xido nitroso) provenientes da pecudria bubalina contribuiram com 8,2%, 80,5% e 11,3%, respectivamente,
para o total de gases de efeito de estufa (GEE). Ja a contribuicdo da pecudria bovina de CO,, CHs e N>O foi de
11,0%, 75,4% e 13,6%, respectivamente, quanto as emissoes totais de GEE. Dessa forma, as emissdes de CHa
provenientes da fermentagdo entérica de animais foi o principal Aotspot em pequenas propriedades leiteiras,
sendo discretamente maior na produgdo bubalina.

Todos os trés trabalhos foram desenvolvidos compreendendo as etapas do bergo ao portdo da fazenda (cadle-to-
farm gate) como limite do sistema de produto, o que revela o carater agricola das muitas publica¢des
relacionadas ao ciclo de vida de produtos.

Além dos trabalhos citado, foi possivel encontrar dois outros trabalhos que, apesar de ndo avaliarem os
potenciais impactos associados a criagdo de bubalinos, estimaram fatores de emissdes para sistemas de
ruminantes, incluindo bubalinos:

- Condor et al. (2008) estimaram um fator de emissdo especifico para o metano entérico (CHs) produzido por
bufalos mediterraneos na Italia. Para a andlise, os autores utilizaram as estatisticas agricolas nacionais e
informagoes sobre as condigdes de produgdo agricola e animal. O fator de emissdo foi estimado conforme
modelo Tier 2 do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), sendo 73 kg CHa/cabega por ano
o valor estimado para bufalas, enquanto que, para outras categorias de bufalos foi de 56 kg CHas/cabega por ano.
Segundo os autores, apesar do estudo ser util na prepara¢do de inventarios de emissdes, ainda sdo necessarios
mais estudos complementares sobre emissdes associados a bufalos, a fim de aumentar a precisdo dos fatores de
emissdo calculados.

- Xue et al. (2014) avaliaram o efeito do aumento da procura de leite e consumo de carne; e uso descontinuado
de gado de corte e bufalos como animais de tragdo, nas alteragdes no metano (CHa), emissdes provenientes da
fermentagdo entérica e de manejo de dejetos em grandes ruminantes na China. As emissdes foram desenvolvidas
a partir de registros nacionais de estatistica do Ministério da Agricultura da China, correspondentes aos anos de
1988 a 2009 e o calculo foi realizado usando método Tier I e 2, metodologias do IPCC. Os resultados apontam
que o gado de corte foi o principal contribuinte para as emissdes de metano, com 63,8% das emissdes totais em
2009, seguido de gado leiteiro (17,8%), bufalos (10,3%) e iaques (8,1%). O mesmo periodo também viu um
aumento nas emissoes de CH4 provenientes de bovinos de corte, € uma diminui¢do consistente nas emissdes de
bufalos e iaques, em virtude da diminuigdo da populagdo desses rebanhos nos ultimos anos.

As publicagdes levantadas refletem os estudos globais que vém sendo desenvolvidos sobre a pecudria bubalina.
Autores nacionais ja vém desenvolvendo estudos importantes no que se refere a utilizagdo na ACV em sistemas
de produgdo pecuaria, tais como pecudria bovina de corte (WILLERS et al., 2016; RUVIARO et al. 2015; DICK
et al., 2015; DICK et al., 2014), pecuaria bovina de leite (DE LEIS et al., 2015) e pecuaria suina (CHERUBINI
et al., 2015). No entanto ndo foram identificados estudos referentes as condigdes dos sistemas de producdo
bubalino brasileiro, sendo este setor uma oportunidade para a aplicagdo da metodologia de ACV.
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Conclusao

Dos trabalhos encontrados, dois deles se dedicaram exclusivamente a explorar a pegada de carbono nos sistemas
avaliados, enquanto apenas um tratou de outras categorias de impactos na bubalinocultura. Devido & acentuada
contribuicdo do setor pecuario para as emissdes de CHs e a associagdo destes sistemas com o aquecimento
global, estudos especificos t€ém se dedicado exclusivamente a estimar emissdes atmosféricas de sistemas de
ruminantes no meio ambiente, assim como evidenciado nestes dois trabalhos levantados.

A avalia¢do dos impactos ambientais associados ao sistema de producdo bubalino brasileiro e as interferéncias
da atividade no meio ambiente apresentam-se como oportunas, visto que a atividade apresenta elevado potencial
de crescimento.
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Resumo. O objetivo deste trabalho foi identificar os principais aspectos ambientais da fabricagdo do iogurte utilizando a avaliagdo do ciclo
de vida (ACV). O inventario foi desenvolvido por meio de dados coletados entre os meses de margo e julho do ano de 2015 em uma fabrica
de laticinios localizada no territorio de identidade do médio sudoeste da Bahia. Foram feitas consultas as planilhas de produgdo da fabrica,
entrevistas com a geréncia e colaboradores e medicoes nas linhas de produgdo. O sistema abrangeu todas as operagées feitas desde a
entrada do leite cru no portdo da fabrica até a expedicdo do produto para os pontos de distribuicdo (andlise do tipo gate-to-gate). Como
unidade funcional foi adotada um quilograma de iogurte fabricado. As simulagdes dos impactos gerados foram feitas no programa
computacional SimaPro, versdo 8.0.5.13, utilizando alguns dos inventarios do ciclo de vida (ICV’s) disponiveis nas bases de dados do
programa. Para a andlise dos impactos foi selecionado o método ReCiPe, versdo 1.12, com modelo hierarquico (H). Os resultados
indicaram que a produgdo de energia térmica, de energia elétrica e da embalagem (polietileno de alta densidade) foram os aspectos
ambientais que mais contribuiram para as categorias de impacto avaliadas.

Palavras-chave. Produtos lacteos, Industria de Alimentos, Inventdrio.

Introducio

O iogurte ¢ uma das formas mais conhecidas de conservacao e comercializagdo do leite. Trata-se de uma bebida
obtida por meio de processo fermentativo com adi¢do opcional de agicar ou polpa de frutas. No mercado, pode
apresentar-se como iogurte integral ou desnatado. A diferenga entre eles estd na matéria prima utilizada.
Enquanto na produgdo do iogurte integral utiliza-se leite integral, na produgdo do iogurte desnatado o leite passa
por uma operagdo de desnate (redug@o do seu nivel de gordura), prévio as etapas de fabricacéo.

Como todo produto industrializado, o processo de fabricagdo do iogurte requer a utilizacdo de recursos, como
agua, energia, materiais para embalagem e ingredientes, além da geracdo de residuos e emissdes para o ar, agua e
solo. Impactos ao meio ambiente sdo, entdo, gerados, sendo o grau e intensidade destes dependentes da estratégia
e das politicas de gestdo adotadas pelas fabricas. Um maior controle sobre o processo de fabricagdo resulta em
menores impactos ambientais; o inverso também ¢ verdadeiro.

Estudos desenvolvidos na Noruega (EIDE, 2002), Portugal (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a), Espanha
(HOSPIDO et al., 2003), Italia (FANTIN et al., 2012) e Sérvia (DJEKIC et al., 2014) com produtos lacteos,
como leite UHT, leite pasteurizado, iogurte e queijo identificaram pontos criticos dos processos de fabricagao
utilizando a avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Esta metodologia ¢ utilizada para a gestdo ambiental de empresas
e complementa as normas de gerenciamento de qualidade propostas pela ISO — International Organization for
Standardization. Nos estudos de caso, a aplicagdo da ACV permitiu elencar, por ordem de prioridade, as etapas
do ciclo de vida dos produtos que precisam de maior e menor controle, auxiliando as acdes para mitigacdo das
consequéncias a elas associadas.

No Brasil, o conteudo disponivel sobre os impactos ambientais associados aos produtos lacteos ndo ¢ tdo vasto
quanto nos paises do continente europeu e circunvizinhos. Estudos do ciclo de vida do leite desenvolvidos na
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regido sul do Brasil (LEIS et al., 2015) e do queijo tipo Minas fabricado na regido centro-oeste (NIGRI et al.,
2014) forneceram importantes informac¢des. Contudo, ainda existem limitagdes, principalmente na
disponibilidade de dados primarios do setor industrial leiteiro.

O objetivo deste trabalho foi identificar as principais fontes de impacto ambiental na fabricagdo do iogurte,
utilizando a avaliagdo do ciclo de vida.

Material e Métodos

O estudo de caso foi desenvolvido em uma fabrica de laticinios localizada no territorio de identidade do médio
sudoeste do estado da Bahia. A regido é conhecida pela concentragdo de fazendas com atividades de criacdo de
gado, tendo participagdo significativa na producédo de leite no estado. A instabilidade climatica, com periodos de
seca no terceiro e quarto trimestres do ano, criam variacdes no volume de processamento das fabricas. No
periodo de avaliagdo, o volume médio diario de leite processado na fabrica foi de 2.000 + 141 litros de leite;
mensalmente, a quantidade de leite adquirido foi de 56.396 + 8.179 litros.

A égua utilizada na fabrica e a energia elétrica eram obtidas das respectivas concessiondrias. Nenhum processo
de tratamento adicional (4gua ou energia) era feito na fabrica. Os residuos solidos eram reciclados em uma
empresa terceirizada e os efluentes, descartados no sistema de tratamento de esgoto do municipio.

A energia térmica era produzida em uma caldeira vertical com vazdo massica de 1.500 kg de vapor por hora. O
combustivel utilizado era o residuo de madeira de paletes.

Fabricagdo do logurte

Apo6s a entrada do leite, verificagdo da sua qualidade fisico-quimica e documentacdo, a primeira etapa é a
filtragem (Figura 1). Nesta etapa, o leite escoa através de um filtro metdlico para separar os residuos mais
grosseiros. Na area de producdo ¢ feito o tratamento térmico do leite, elevando a sua temperatura para 65°C por
30 minutos, e a padronizacao do teor de gordura, para 3,0%. O leite € resfriado até atingir a temperatura de 45°C
e adiciona-se a cultura lactea. Apos o periodo de fermentagdo, o iogurte € resfriado até atingir a temperatura de
8°C, envasado e armazenado em camara fria até a expedigao.

Figura 1: Etapas de fabricagéo do iogurte.
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Objetivo e Escopo

O procedimento de avaliagdo dos impactos ambientais baseou-se nas normas ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO
14044 (1SO, 2006b).

O objetivo da avaliagdo foi identificar potenciais fontes de impacto ambiental associadas ao processo de
fabricaco do iogurte. Dentro do escopo, foram definidos os seguintes pardmetros:

(a) Unidade funcional: 1 kg de produto

(b) Método de alocagdo: econdmico

(c) Fronteiras do sistema: analise gate-to-gate, abrangendo as etapas de fabricagdo do iogurte desde a entrada do
leite cru até a expedigdo do produto.

(d) Categorias de impacto: mudancas climaticas, deplecdo do ozonio, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo de agua
doce, formagao de oxidantes fotoquimicos, formacéo de material particulado, deplecdo de agua e deplecdo fossil.
(e) Suposicdes: devido a semelhanga encontrada nas etapas de fabricacdo do iogurte integral e desnatado, ambos
os produtos foram mesclados para a avaliagdo; na verificagdo dos resultados, ndo foram inclusos os impactos
devido a infraestrutura, produgdo dos equipamentos e utensilios.

Andalise do Inventdrio

O inventario das entradas e saidas do sistema foi feito entre os meses de fevereiro e setembro de 2015 (Tabela
1). Nesse periodo, foram feitas medigdes, reunides com a geréncia e colaboradores da fabrica e analises dos
registros de produgdo (julho/2014 a junho/2015).

Os valores de consumo de agua e energia elétrica foram obtidos nos taldes das concessionarias e a quantidade de
madeira foi determinada por meio do volume consumido diariamente, convertido em massa a partir da sua
densidade (= 274 kg/m3).

Tabela 1: Inventario para a fabricagdo de 1 kg de iogurte.

ENTRADAS SAIDAS
Item Quantidade Item Quantidade
Leite desnatado 0,16 kg Agua residual 0,00222 m?

Energia elétrica 0,085 kWh

Cinzas 0,0992 kg

TRANSPORTES

Item Quantidade

Embalagem e rotulo Transporte dos bens de entrada para a fabrica® 43,08 kg.km
Garrafas de PEAD® (embalagem) 0,0360 kg
Plastico leitoso (rotulo) 0,0008518 kg

Agentes de limpeza

Detergente dacido 429 x 107 m?
Detergente alcalino 1,61 x 107m?
Hipoclorito de sodio 7,53 x 107 m?

“PEAD: polietileno de alta densidade
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"Bens de entrada: aglcar, cultura lactea, base de frutas, garrafas de PEAD, plastico leitoso, madeira, detergente 4cido, detergente alcalino e
hipoclorito de sodio.

Avaliagdo de Impacto

Os impactos ambientais foram avaliados no programa SimaPro, versdo 8.0.5.13. Nove inventarios do ciclo de
vida (ICV’s) foram selecionados nas bases de dados do programa para representar os itens inventariados (Tabela
2). O método ReCiPe Midpoint, versao 1.12, com modelo hierarquico (H) foi selecionado.

Resultados e Discussio

Na categoria mudangas climaticas (MC), a producdo da embalagem, a produgdo do aglicar e a produgdo de
energia elétrica contribuiram em 75%, 9,5% ¢ 14% (Figura 2) para o total apresentado (Tabela 3). Emissdes de
dioxido de carbono (CO,) liberadas durante a queima de combustiveis fosseis, como o petrdleo, carvdo ou gas
natural, e as emissdes de metano (CHy) liberadas durante a extragdo destes combustiveis sdo possiveis fontes que
explicam a contribuigdo da produgdo da embalagem sobre a categoria de impacto.

Tabela 2: Processos selecionados para a avaliagdo de impacto.

Item Processo Base de dados™”
Energia térmica (madeira) Wood waste, unspecified, combusted in industrial boiler/US USLCI
Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3

Nitric acid, without water, in 50% solution state {GLO}| market

for | Alloc Def, U Ecoinvent 3

Detergente acido

Agentes de Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}|
limpeza market for | Alloc Def, U

Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state

{GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3

Hipoclorito de sodio

Garrafas em PEAD HDPE bottles E Industry data 2.0
Embalagem e

rotulo Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market for |
Alloc Def, U

Sugar, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol

Ingredientes Acucar Tyt | Alles D U

Tap water {RoW}| tap water production, conventional treatment |

Alloc Def, U Ecoinvent 3

*http://www.ecoinvent.org/
"U.S. Life Cycle Inventory Database (2012). National Renewable Energy Laboratory, 2012. Accessed March 07, 2016:
https://www.lcacommons.gov/nrel/search

A produgdo de eletricidade a partir da queima de carvdo e derivados do petroleo foram fontes de impacto
significativo da categoria MC apontadas durante a avaliagdo, incidindo tanto sobre a contribui¢do da produgéo
da energia elétrica utilizada na fabrica para alimentar os equipamentos, quanto na producdo do agucar para
alimentar os sistemas de irrigacdo da cana-de-agticar. Em ambos os casos, as emissdes de dioxido de carbono
(CO») apresentaram os maiores indices. No Brasil, a geragdo de energia elétrica ndo tem como principal fonte os
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combustiveis fosseis. Em 2014, o uso de derivados do petrdleo e carvio foi de 6,9% e 3,2%, respectivamente
(EPE, 2015).

Figura 2: Contribuigdo relativa das atividades envolvidas na fabricagdo do iogurte para cada categoria de

impacto.
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*MC = Mudangas climaticas, DO = Deplec¢do do ozonio, AT = Acidificagédo terrestre, EAD = Eutrofiza¢ao de d4gua doce, FOF = Formagao
de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagédo de material particulado, DA = Deple¢ao de agua e DF = Deplegao fossil.

Na categoria DO, a geragdo de energia térmica contribuiu em 86% para o total apresentado. Emissdes de
tetracloreto de carbono (CFC-10) foram apontadas como as principais causas. Este composto ¢ normalmente
utilizado como fluido refrigerante, pesticida ou agente extintor.

A produgdo da embalagem e a producdo do agucar contribuiram em 52% ¢ 33%, respectivamente, para o total
apresentado pela categoria AT. Emissdes de dioxido de enxofre (SO,) liberadas como produto da oxidagao de
impurezas presentes no carvao e/ou petroleo, e emissdes de 6xidos de nitrogénio liberadas na queima destes
combustiveis para a produgdo de energia podem explicar a contribuicdo da producdo de embalagem. Na
produgédo do agucar, as emissdes de amonia (NH3) a partir do uso de fertilizantes e de 6xidos de nitrogénio (NOx)
gerados na queima da palha de cana-de-agucar foram apontadas como potenciais fontes de impacto para a
categoria.

Tabela 3: Avaliagdo dos impactos ambientais associados a fabricagdo do iogurte.
Categorias de impacto* Unidade Total

DO kg CFC-11¢ 1,76E-08

EAD kg Peq 1,02E-05

FMP kg PM10¢q 5,80E-04

DF kg Oileg 0,081

*MC = Mudangas climaticas, DO = Deplecdo do ozonio, AT = Acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofiza¢ao de dgua doce, FOF = Formagao
de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagédo de material particulado, DA = Deple¢ao de agua, DF = Deplegao fossil.
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Na categoria EAD, a produgdo do actcar e a producdo de energia elétrica contribuiram em 54% e 38%,
respectivamente, para o total apresentado. Emissoes de fosforo (P) a partir do uso de fertilizantes nas plantagdes
de cana-de-actcar e/ou do descarte improprio da vinhaga — subproduto do etanol que contém altas doses de
nitrogénio, fosforo, sulfatos e cloretos — podem explicar a contribuicdo da produgdo de agtcar. Na produgio de
energia elétrica, as emissdes de fosfato (PO4>) geradas durante a mineragdo do linhito, uma variedade de carvao,
foram apontadas como principais fontes de impacto para a categoria. A disposi¢do final dos rejeitos deste
minério em locais inadequados pode causar o desequilibrio de ecossistemas aquaticos.

Na categoria FOF, as emissoes de mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOy) foram as principais
fontes associadas a contribuicdo da producdo de acucar e da producdo da embalagem. No primeiro caso, as
emissOes sdo liberadas durante a queima da palha de cana-de-agucar; no segundo caso, durante a queima de
combustiveis fosseis.

A producdo de energia térmica, da embalagem e do agtcar contribuiram em 44%, 32% e 18%, respectivamente,
para o total apresentado na categoria PMF. Nos trés casos, a emissdo de particulas finas e inalaveis (< 10 um) e
de oxidos de nitrogénio (NOx) para o ar foram as principais fontes associadas as contribui¢des. Na produgdo de
energia térmica, as emissdes sdo liberadas durante a queima de madeira na caldeira; na producéo da embalagem,
durante a queima de combustiveis fosseis para a geragdo de energia, e na produgdo do agucar, durante a queima
da palha de cana-de-agucar.

Na categoria DA, o consumo de agua para as operagdes de fabricagdo do iogurte e para a irrigagdo das
plantagdes de cana-de-agticar foram as principais fontes de impacto associadas a produgdo do agucar e ao
consumo de agua, respectivamente.

Na categoria DF, a exigéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de energia foi a principal fonte apontada
pela avaliacdo e que direcionaram as contribui¢des da producdo da embalagem e da producao de energia elétrica.

Na literatura parece estar bem consolidada a influéncia que a produgdo ¢ uso de energia tem sobre os impactos
gerados na fabricagdo de produtos lacteos (FANTIN et al., 2012; GONZALEZ-GARCIA et al., 2013b; DJEKIC
et al., 2014). A quantidade e o tipo de combustivel sdo importantes variaveis que definem o impacto ambiental
causado pelo produto ao final do processo de fabricagao.

Conclusiao

A producdo de energia térmica, de energia elétrica ¢ da embalagem (polietileno de alta densidade) foram os
aspectos ambientais que mais contribuiram para as categorias de impacto avaliadas.

Na fabrica, as alternativas de reduc@o dos impactos ambientais devem priorizar o aproveitamento de energia. No
tratamento térmico do leite, a utilizagdo de um pasteurizador ao invés da pasteurizacdo em tanque de imersdao
economizaria energia térmica devido a transferéncia de energia que ocorre nos trocadores de calor. O uso de
combustiveis alternativos na caldeira poderia reduzir as emissdes de pequenas particulas para o ar. Uma
avalia¢do mais criteriosa de cenarios deveria ser feita para embasar esta alteracao.
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Resumo. O objetivo deste trabalho foi identificar os principais aspectos ambientais da fabricagdo de queijo utilizando a avaliagdo do ciclo
de vida (ACV). A coleta de dados e desenvolvimento do inventdrio foi feita em uma fabrica de laticinios localizada na regido sudoeste do
estado da Bahia, Brasil. Foram feitas consultas as planilhas de produgdo da fabrica, reunioes com a geréncia e colaboradores da empresa e
medigoes nas linhas de produgdo. As fronteiras do sistema incluiram todas as operagoes, entradas e saidas, desde a chegada do leite cru no
portdo da fabrica até a expedi¢do do produto para o mercado (andlise do tipo gate-to-gate). Como unidade funcional foi adotada um
quilograma de produto pronto para consumo. Para a andlise de impactos foi utilizado o método ReCiPe Midpoint H, versdo 1.12, com o
apoio do programa computacional SimaPro, versao 8.0.5.13. Os resultados indicaram que a produgdo da energia térmica, da energia
elétrica, da embalagem e o consumo de agua nas operagées de fabricagdo do queijo foram os aspectos ambientais que mais contribuiram
para as categorias de impacto avaliadas.

Palavras-chave. Pequena Industria, Processamento de Alimentos, Derivados Ldcteos.

Introducio

A producdo de alimentos ¢ uma das atividades com maior potencial para a geracdo de impactos ao meio
ambiente. Pesquisa recente revelou que cerca de 30% do total de emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
produzidos no planeta em 2008 tiveram origem na cadeia produtiva dos alimentos (VERMEULEN et al., 2012).
A contribuigdo em outras categorias de impacto, como ecutrofizagdo e acidificacdo, também se demonstrou
significativa (ROY et al., 2009).

Para a avaliagdo de impactos ambientais associados a um produto ou a um processo, algumas abordagens podem
ser tomadas, cuja escolha dependera do objetivo. Entre as abordagens, a avaliacdo do ciclo de vida (ACV)
possibilita uma visdo mais ampla do objeto de estudo, tornando mais claro os pontos criticos que precisam de
controle dentro das etapas de fabricagdo de um produto. A identificacdo destes pontos auxilia as organizagdes
industriais na escolha de opgdes mais sustentaveis de produgao.

A aplicacdo da ACV na fabricag¢ao de produtos lacteos mostrou-se eficiente em estudos desenvolvidos na Suécia
(BERLIN, 2002), nos Estados Unidos (KIM et al., 2013), na Espanha (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a), em
Portugal (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013b) e na Sérvia (DJEKIC et al., 2014). No Brasil, o contetido
disponivel sobre estudos do ciclo de vida de produtos lacteos ndo € tdo extenso quanto o dos paises europeus ¢
circunvizinhos. Trabalhos desenvolvidos com o leite produzido na regido sul do Brasil (LEIS et al., 2015) e com
0 queijo tipo Minas fabricado na regido centro-oeste (NIGRI et al., 2014) forneceram importantes informagdes.
Contudo, ainda existem limitac¢des, principalmente na disponibilidade de dados primarios do setor industrial
leiteiro.

O objetivo deste trabalho foi identificar os principais aspectos ambientais na fabricagdo do queijo utilizando a
avaliagdo do ciclo de vida.
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Material e Métodos

O estudo de caso foi desenvolvido em uma fabrica de laticinios localizada no territorio de identidade do médio
sudoeste do estado da Bahia. A regido ¢ conhecida pela concentragdo de fazendas com atividades de criacdo de
gado, tendo participagdo significativa na produgdo de leite no estado. A instabilidade climatica, com periodos de
seca no terceiro e quarto trimestres do ano, criam variagdes no volume de processamento das fabricas. No
periodo de avaliagdo, o volume médio diario de leite processado na fabrica foi de 2.000 £+ 141 litros de leite;
mensalmente, a quantidade de leite adquirido foi de 56.396 + 8.179 litros.

A agua utilizada na fabrica e a energia elétrica eram obtidas das respectivas concessionarias. Nenhum processo
de tratamento adicional (agua ou energia) era feito na fabrica. Os residuos solidos eram reciclados em uma
empresa terceirizada e os efluentes, descartados no sistema de tratamento de esgoto do municipio.

A energia térmica era produzida em uma caldeira vertical com vazdo massica de 1.500 kg de vapor por hora. O
combustivel utilizado era o residuo de madeira de paletes.

Fabricagdo do queijo

Apos a entrada do leite, verificag@o da sua qualidade fisico-quimica e documentagéo, a primeira etapa ¢
a filtragem (Figura 1). Nessa etapa, o leite escoa através de um filtro metalico para separar os residuos mais
grosseiros. Na area de produgdo ¢é feito o tratamento térmico do leite, elevando a sua temperatura para 65°C por
30 minutos, e a padronizagdo do teor de gordura, para 3,0%; o leite é coagulado ¢ a massa formada ¢ cortada e
aquecida, junto ao soro, até a temperatura de 45°C. A massa ¢ separada do soro, filada e acomodada em formas;
0 queijo passa pelo processo de salga e ¢ levado a camara fria para a maturagdo. Apos o periodo de maturagdo, o
queijo ¢ embalado e armazenado sob refrigeracdo até a expedicao.

Figura 1. Etapas de fabricag@o do queijo

T - Coalho
- Energia térmica

G e - Cultura lactea
- Cloreto de calcio e o
. - Energia térmica
- Leite desnatado

| |
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Queijo «—— - Embalagem — - Moldagem
- Armazenagem - Salga
- Energia térmica - Energia térmica
- Filme termoencolhivel - Energia elétrica
- Filme BOPP - Cloreto de sédio

Objetivo e escopo

O procedimento de avaliacdo dos impactos ambientais baseou-se nas normas ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO
14044 (ISO, 2006b).

O objetivo da avaliacdo foi identificar potenciais fontes de impacto ambiental associadas ao processo de
fabricagdo do queijo. Dentro do escopo, foram definidos os seguintes pardmetros:

(a) Unidade funcional: 1 kg de produto
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(b) Método de alocagdo: econdmico

(c) Fronteiras do sistema: analise gate-to-gate, abrangendo as etapas de fabricacdo do queijo desde a entrada do
leite cru até a expedigdo do produto.

(d) Categorias de impacto: mudancas climaticas, deplecdo do ozonio, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo de agua
doce, formacao de oxidantes fotoquimicos, formacéo de material particulado, deplecdo de agua e deplecdo fossil.

(e) Suposi¢des: devido a semelhanga encontrada nas etapas de fabrica¢do do iogurte integral e desnatado, ambos
os produtos foram mesclados para a avaliagdo; na verificacdo dos resultados, ndo foram inclusos os impactos
devido a infraestrutura, produgdo dos equipamentos e utensilios.

Analise do inventario

O inventario das entradas e saidas do sistema foi feito entre os meses de fevereiro e setembro de 2015 (Tabela
1). Nesse periodo, foram feitas medi¢des, reunides com a geréncia e colaboradores da fabrica e analises dos
registros de producdo (julho/2014 a junho/2015).

Tabela 1: Inventario para a fabricacdo de 1 kg de queijo.

ENTRADAS SAIDAS

Item Quantidade Item Quantidade

Leite desnatado 1,64 kg Soro 8,46 kg

Energia elétrica 0,510 kWh Fuligem 0,016 kg

Residuo de plastico (polietileno e polipropileno) 0,0030 kg
TRANSPORTES
Ttem Quantidade

Transporte dos bens de entrada para a fabrica® 162,17 kg.km

Embalagem e rotulo

Filme termoencolhivel (embalagem) 0,00698 kg
Filme BOPP* (rétulo) 0,000566 kg

Agentes de limpeza

Detergente dacido 2,58 x 10°m?
Detergente alcalino 9,68 x 107 m*
Hipoclorito de sodio 4,53 x 10°m?

“BOPP: Bi-axial polipropileno orientado

"Bens de entrada: cloreto de célcio, cloreto de sodio, cultura lactea, coalho, filme termoencolhivel, filme BOPP, madeira, detergente 4cido,
detergente alcalino e hipoclorito de sédio.
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Os valores de consumo de 4gua e energia elétrica foram obtidos nos taldes das concessionarias e a quantidade de
madeira foi determinada por meio do volume consumido diariamente, convertido em massa a partir da sua
densidade (= 274 kg/m?).

Avaliagdo de impacto

Os impactos ambientais foram avaliados no programa SimaPro, versdo 8.0.5.13. Nove inventarios do ciclo de
vida (ICV’s) foram selecionados nas bases de dados do programa para representar os itens inventariados (Tabela
2). O método ReCiPe Midpoint, versdo 1.12, com modelo hierarquico (H) foi selecionado.

Tabela 2: Conjunto de processos e suas respectivas bases de dados, selecionados no software SimaPro para a
avalia¢do dos impactos ambientais associados a fabrica¢dao do queijo.

Item Processo Base de dados*®
Energia térmica (madeira) Wood waste, unspecified, combusted in industrial boiler/US USLCI
Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3

Nitric acid, without water, in 50% solution state {GLO}| market

Ecoi t
for | Alloc Def, U coinvent 3

Detergente acido

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}|
market for | Alloc Def, U

Agentes de
limpeza
7 Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state "
{GLO}| market for | Alloc Def, U

Embalagem e

rotulo Packaging film, low density polyethylene {RoW}| production |
Alloc Def, U

Ingredientes Cloreto de sbdio Sodium chloride, powder {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent 3

Tap water {RoW}| tap water production, conventional treatment |

Alloc Def, U Ecoinvent 3

Agua

“http://www.ecoinvent.org/
U.S. Life Cycle Inventory Database (2012). National Renewable Energy Laboratory, 2012. Accessed March 07, 2016:

https://www.lcacommons.gov/nrel/search

Resultados e Discussao
Na categoria MC, a produgdo da embalagem e de energia elétrica contribuiu em 12% e 72% (Figura 2),
respectivamente, para o total apresentado (Tabela 3). Em ambos os casos, as emissoes de didoxido de carbono

(CO2) liberadas durante a queima de combustiveis fosseis (como o carvdo, gas natural e petrdleo) para a
produgdo de energia foram apontadas como as principais fontes de impacto.

Figura 1: Contribuigdo relativa associada as atividades de fabricac¢do do queijo para cada categoria de impacto.
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MC = mudangas climaticas, DO = deple¢do do ozbnio, AT = acidificac¢do terrestre, EAD = eutrofizagdo de agua doce, FOF = formagdo de
oxidantes fotoquimicos, FMP = formag¢ao de material particulado, DA = deplecdo de dgua e DF = deplegao fossil.

Na categoria DO, a produgdo de energia térmica contribuiu em 91% para o total apresentado. Emissdes de
tetracloreto de carbono (CFC-10), composto normalmente utilizado como fluido refrigerante, pesticida ou agente
extintor, foram apontadas como principais causas.

Tabela 3: Avaliagdo dos impactos ambientais associados a fabricacdo do queijo.
Categorias de impacto* Unidade Total

DO kg CFC-11¢ 9,94E-08

EAD kg P, 3,25E-05

FMP kg PM10¢q 1,79E-03

DF kg oily 0,038

*MC = Mudangas climaticas, DO = Deplegdo do ozoénio, AT = Acidificagdo terrestre, EAD = Eutrofiza¢do de agua doce, FOF = Formagao
de oxidantes fotoquimicos, FMP = Formagédo de material particulado, DA = Deple¢ao de agua, DF = Deplegao fossil.

A produgdo de energia térmica e elétrica contribuiu em 42% e 36%, respectivamente, para o total apresentado na
categoria AT. Emissdes de 0xidos de nitrogénio (NOx) e mondxido de carbono (CO) liberadas durante a queima
da madeira foram as principais fontes de impacto na produgdo da energia térmica; na produgdo de energia
elétrica, as principais fontes foram as emissdes dioxido de enxofre (SO2) e amdnia (NH3) liberadas na queima
de combustiveis fosseis e do bagago de cana-de-agucar (biomassa), respectivamente.
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Na categoria EAD, a produgdo de energia elétrica contribuiu em 72% para o total apresentado. Emissoes de
fosfato (PO43-) para a agua liberadas durante a minera¢do do linhito (uma variedade de carvdo utilizada como
combustivel) foi apontada como principal fonte. A disposi¢do final do minério em locais inadequados pode
causar desequilibrio nos ecossistemas aquaticos.

A geracdo de energia térmica e elétrica contribuiu em 64% e 22%, respectivamente, para o total apresentado na
categoria FOF. Emissdes de monoéxido de carbono (CO) e de 6xidos de nitrogénio (NOx) liberadas na queima da
madeira e as emissoes de monoxido de carbono (CO) liberadas na queima de biomassa (cana-de-agtcar) foram
as fontes de impacto na produgdo da energia térmica e elétrica, respectivamente.

Na categoria FMP, a gerac@o de energia térmica e elétrica contribuiu em 85% e 10% para o total apresentado. A
emissdo de particulas finas e inalaveis (diametro compreendido entre 2,5 pm e 10 um) e de 6xidos de nitrogénio
(NOx) liberadas durante a queima da madeira foram apontadas como principais fontes na producdo da energia
térmica. Na producdo de energia elétrica, a emissdo de particulas menores que 2,5 pm e de diéxido de enxofre
(SO2) liberadas na queima de carvéo e derivados do petrdleo foram as principais fontes impacto.

Na categoria DA, o consumo de agua para a fabricacdo do queijo e producdo de energia elétrica foram os
maiores contribuintes. No primeiro caso, a captagao de agua dos rios, tratamento e utilizagdo na fabrica contribui
naturalmente para o seu esgotamento. O uso indiscriminado e fora de algum padrdo que preserve a
disponibilidade dos recursos hidricos pode acentuar o nivel desse impacto. Na produgdo de energia elétrica, o
uso de agua para a irrigacdo das plantacdes de cana-de-agucar e obtencdo do bagaco (biomassa) foi a principal
fonte apontada na avaliagdo.

Na categoria DF, a exigéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de energia foi a principal fonte apontada
pela avaliagdo e que direcionaram as contribui¢des da produgdo da embalagem e da producdo de energia elétrica.
A utilizacdo de 6leo combustivel na operacdo de extrusdo da embalagem e do gas natural, 6leo bruto e carvao
para a produgdo de eletricidade foram as fontes apontadas na avaliagdo.

Os resultados apresentados nas categorias de impacto estdo de acordo com outros estudos publicados na
literatura (DJEKIC et al., 2014; GONZALEZ-GARCIA et al. 2013a, 2013Db).

Gonzalez-Garcia et al. (2013a) descreveram a geragdo de energia elétrica e térmica como importantes fontes de
impacto ambientais no ciclo de vida do queijo San Simon da Costa, uma variedade com denominagdo de origem
protegida, fabricada na Espanha. Nas categorias de impacto aquecimento global e acidificagdo a contribui¢do da
geracdo elétrica chegou a 20% e 29%, respectivamente. A geracdo de energia térmica, a partir de o6leo
combustivel, foi responsavel por 25% do impacto total na fase de processamento do queijo para a categoria
aquecimento global, 27% para deplegdo dos recursos abioticos e 39% para deplecdao do ozonio.

Djekic et al. (2014), ao avaliar o ciclo de vida de seis derivados lacteos fabricados na Sérvia, entre os quais o
queijo, concluiram que o consumo de energia elétrica foi um dos principiais fluxos elementares identificados. A
conclusdo se baseou nas emissdes de didxido de carbono (CO2) liberadas no processo de geragdo de energia, que
dependia de fontes ndo renovaveis. Entre os derivados lacteos, o queijo foi o produto que demandou a maior
quantidade de energia para ser fabricado.

Gonzalez-Garcia et al. (2013d) citaram a geragdo de energia (térmica e elétrica) como os principais fluxos
elementares do ciclo de vida do queijo fabricado em Portugal. Na fase de processamento do queijo, sua
contribui¢do foi de 74% para a categoria deplegdo de recursos abidticos e 37% para a acidificagdo. A geragdo de
energia térmica, com 6leo combustivel, contribuiu com 54% para a categoria formacdo de agentes foto-oxidantes
e 72% para deplegdo do ozdnio.

Trabalhos desenvolvidos com outros derivados lacteos, como o leite pasteurizado e UHT, também citaram a
geragdo de energia como um importante hotspot do ciclo de vida dos produtos (FANTIN et al., 2012;
GONZALEZ-GARCIA et al., 2013c; HOSPIDO et al., 2003).
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Conclusao

A producdo de energia térmica, de energia elétrica, das embalagens ¢ o consumo de agua foram os aspectos
ambientais que mais contribuiram para as categorias de impacto avaliadas.

Os resultados obtidos descrevem os potenciais impactos em um territorio especifico do estado da Bahia. Devido
as dimensdes geograficas do Brasil, os valores apresentados podem sofrer variacdes causadas por diferentes
fatores, como praticas de producdo, caracteristicas regionais, formas de processamento, escala da fabrica e
tecnologia de produgédo adotada.
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Resumo. Hidrogéis superabsorventes sdo polimeros hidrofilicos reticulados que tém a capacidade de sorver e manter em sua estrutura
solugées aquosas sem se dissolverem. Os hidrogéis podem ser puros ou estar misturados com cargas minerais, dando origem aos
compdositos que tanto diminuem os custos economicos de produgdo, como agregam melhorias nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
hidrogéis sintetizados. O objetivo deste trabalho é comparar os impactos ambientais, de dois sistemas de producdo, de hidrogéis
superabsorventes, em escala laboratorial: sistema A, produgdo do hidrogel copolimérico de acrilamida-acrilato de potassio (Pam Acril) e o
sistema B, produgdo do compdsito com casca de ovo (CalG20). Seguiram-se as normas NBR ISO 14040 e 14044 para a Avaliagao do Ciclo
de Vida. A fronteira dos sistemas desse trabalho abrange a produgdo dos hidrogéis (processos de sintese, lavagem e secagem) e dos insumos
(agua, energia e reagentes quimicos). A unidade funcional utilizada foi um hidrogel com a capacidade de absor¢ao de 1 L de dgua,
implicando na necessidade de produzir 1,368 g do hidrogel PamAcril e 0,901 g do CalG20. O programa utilizado foi o Sima Pro versdo 8.0,
e a base de dados foi a do Ecoinvent v.3.0. Os métodos utilizados para a avaliagdo dos impactos ambientais foram: o ReCiPe na versdo
hierdrquica, considerando os impactos de mudanca climdtica, eutrofizagdo, acidificagdo, Pfister, para o estudo de escassez hidrica e o
USEtox, para andlise dos impactos de toxicidade humana (cancerigena e ndo cancerigena) e ecotoxicidade. Os resultados desse estudo
mostram que o hidrogel produzido no sistema A gera maior impacto ambiental quando comparado ao sistema B, em todas as categorias
analisadas, causando cerca de duas vezes mais impacto. A andlise de incerteza pelo método de Monte Carlo confirma os resultados com
uma significancia de mais de 95% em todas as categorias de impacto avaliadas. Analisando separadamente as etapas em ambos os
sistemas, os maiores impactos se devem ao consumo de energia na etapa de secagem e ao consumo de dgua na etapa de lavagem. Para
redugdo dos impactos nos dois sistemas, sugere-se modificagoes na etapa de secagem.

Palavras-chave. Impactos ambientais, acrilamida, casca de ovo, hidrogel

Introducio

Hidrogéis superabsorventes sdo polimeros reticulados que t€m a capacidade de sorver e manter em sua estrutura
solucdes aquosas com uma massa centenas e até milhares de vezes maiores que a sua, sem perda de sua estrutura
quimica por solubilizacdo e/ou degradacdo de suas cadeias hidrofilicas (FEKETE et al., 2014).

Segundo Wang e Boogher (1987), os hidrogéis sdo usados desde a década de 80 como condicionadores de solos,
onde sua alta capacidade de absor¢do de dgua em um curto intervalo de tempo e liberagdo lenta sdo
caracteristicas muito atrativas para uso na agricultura. Assim, os hidrogéis sdo importantes quando se trata de
ambientes com elevados indices de escassez, como, por exemplo, o semiarido brasileiro.

Quando puros os hidrogéis mostram propriedades que muitas vezes ndo correspondem as especificagdes técnicas
que deveriam ter os produtos finais (LIMA, 2007). Assim, cargas minerais t€ém sido utilizadas em misturas com
os hidroggéis, tendo por finalidade diminuir os custos e, mais importante, agregar melhorias nas caracteristicas
fisicas e quimicas desses produtos (BOTELHO, 2006).

O carbonato de céalcio € um dos materiais mais absorventes que existem na natureza (FAN, 2007) e que pode ser
usado como carga mineral nos hidrogéis. A casca de ovo é composta por 94% de carbonato de célcio e, como a
maioria dos residuos industriais, ela ¢ descartada no ambiente, com potencial de gerar polui¢do do meio
(MURAKAMI et al, 2007; IYER e TORKELSON, 2014).
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Como todo produto, o hidrogel tem potencial de gerar impactos ambientais, sendo necessario identificar os
aspectos ambientais relacionados ao seu ciclo de vida para indicar alternativas de produ¢do menos impactantes,
evitando-se problemas antes da sua produgdo em escala industrial. E importante identificar e comparar os varios
processos viaveis de produgdo de hidrogel e, dessa maneira, poder optar por aquele que causard menor impacto
na natureza € nos Seus recursos.

Nesse contexto, esse trabalho busca comparar os impactos ambientais causados por dois sistemas de produgdo de
hidrogéis, em escala experimental e definir qual sistema ¢ o que provoca menor impacto no meio ambiente. Os
sistemas de produgdo em estudo sdo: sistema A, producdo do hidrogel copolimérico de acrilamida-acrilato de
potassio (Pam Acril) e o sistema B, produgdo do composito com casca de ovo (CalG20).

Metodologia

Esse estudo seguiu as normas NBR ISO 14040 - Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e
estrutura - e 14044 - Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes - para a Avaliag@o
do Ciclo de Vida (ACV).

A unidade funcional adotada ¢ a quantidade necessaria de hidrogel para absorver 11 de agua. Assim, o fluxo de
referéncia adotado foi 1,368 g de hidrogel do sistema Pam Acril € 0,901 g de hidrogel do sistema CalG 20.

O processo de produgdo dos hidrogéis envolve 3 etapas (sintese, lavagem e secagem) para o sistema Pam Acril e
4 etapas (preparacdo das cascas de ovos, sintese, lavagem e secagem) para a produgao no sistema CalG20. Nesse
estudo, ndo foi considerada a etapa de coleta e transporte das cascas de ovos, pois considerou-se que todos os
impactos gerados ndo sdo devido a casca do ovo, mas sim do seu contetido. Além do mais, a lavagem das cascas
€ somente para retirar o odor.

O escopo desse trabalho ¢ do ber¢o ao portdo, abrangendo os processos de producdo de insumos e de hidrogel
(figura 1). Os dados de inventario referentes aos sistemas Pam Acril (sistema A) e CalG20 (sistema B) foram
coletados no Laboratério de Polimeros da Universidade Federal do Ceara. Dados referentes a produgdo de
insumos foram obtidos na base de dados Ecoinvent (FRISCHKNECHT & JUNGBLUTH, 2007).

Essa base de dados ndo possuia inventario de producdo do acelerador da reacdo N,N,N'N-
tetrametiletilenodiamino (TEMED) e do reticulante N,N'-metilenobisacrilamida (MBA). Entretanto, foi possivel
desconsiderar esses processos, pois em relacdo a massa total de materiais utilizados nos sistemas A e B, a massa
desses reagentes representam menos de 0,005% do total da etapa de sintese (16,946 g no sistema B), sendo a
massa do TEMED de 0,002 g (no sistema B) e a do MBA de 0,005 g (no sistema B), o mesmo vale para o
sistema A. Em relagdo ao iniciador persulfato de potassio (KPS), utilizaram-se os dados referentes ao persulfato
de sodio. Essa alteragdo ndo causard grandes mudangas, pois a mudanca do cation ndo influencia a sintese,
segundo o método desenvolvido por Bezerra (2015).
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Figura 1: Fronteira da ACV
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Os calculos dos consumos de energia nos processos de producdo foram feitos considerando a poténcia em
quilowatts-hora (kWh), o tempo (h) e a capacidade massica de cada equipamento em cada processo unitario.
Para o calculo do volume de nitrogénio considerou-se a vazdo do gas multiplicada pelo tempo em que
permaneceu aberto o cilindro contendo o gés.

Para andlise dos efluentes resultantes da etapa de lavagem realizou-se o0 TOC para determina¢@o de nitrogénio
total, Método de Volumetria de Complexacao para determinagdo da dureza da agua (para o Calg20) e o método
de HPLC para determinacdo da acrilamida liberada no efluente.

Os impactos de cada processo foram calculados no software Sima Pro 8.0. Os impactos nas categorias de
eutrofizacdo de aguas doces (ED), eutrofizacdo marinha (EM), mudangas climaticas (MC) e acidificagéo
terrestre (AT) foram calculados pelo método ReCiPe midpoint, versao hierarquica (GOEDKOOP et al., 2009).
Na categoria de escassez hidrica (EH), método de Pfister (PFISTER et al, 2009). Ja para as categorias toxicidade
humana cancerigena (THC) e ndo cancerigena (THNC) e ecotoxicidade (ECO) foi usado o modelo USEtox
(ROSENBAUM et al., 2008).

Comparando os dois sistemas A e B de produgdo dos hidrogéis, percebe-se que o Pam Acril causa maior impacto
que o CalG20 em todas as 8 categorias utilizadas (Grafico 1).
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Grafico 1: Comparagdo dos impactos causados pelos sistemas A e B
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A andlise de incerteza realizada pelo Método de Monte Carlo ratifica o resultado apresentado anteriormente.
Pelo grafico 2 ¢ possivel ver que o sistema A apresenta maior impacto em mais de 95% dos ciclos em todas as
categorias.

Grafico 2: Analise de incerteza pelo Método de Monte Carlo

DH (m3)
ECO (CTUe)

THNC (CTUh)
THC (CTUh) W Sistema A < Sistema B

EM (kg N eq) Sistema A >= Sistema B
ED (kg P eq)
AT (kg SO; eq)
MC (kg CO, eq)

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Analisando os dois processos de producdo separadamente, percebeu-se que a etapa que provoca maior impacto €
a de secagem, pelo alto uso de energia na estufa. Assim, propds-se um novo cenario no processo de secagem,
onde o hidrogel foi secado ao ar livre. Na tabela 2 ¢ mostrada a redu¢do dos impactos nos processos de produgao
dos hidrogéis Pam Acril e CalG20 com a retirada da secagem na estufa. E possivel perceber que a redugdo para o
Pam Acril ¢ de mais de 90% em todas as categorias, pois a energia utilizada no processo ¢ basicamente para a
secagem na estufa. Ja para o CalG20, as redugdes variaram entre 3% e 91%, isso se deve ao fato de que a energia
¢ utilizada tanto na secagem como na homogeneizagdo das cascas de ovo.
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Tabela 2: Redugdo dos impactos ap6s novo cendrio para Sistemas A ¢ B
Categoria de Pam Acril Pam Acril- Redugdo CalG20 CalG20 - Redugio de
impacto sem estufa de sem emissoes (%)
emissdes secagem
(%)
MC (Kg COz eq) 45,49 0,046 99,99 23,48 2,23 90,5
AT (Kg SO; eq) 0,054 0,00019 99,64 0,0028 0,0027 3,57
ED (KgP eq) 0,0079 0,0000172 99,78 0,0041 0,0004 90,24
EM (Kg N eq) 0,0023 0,000023 99 0,0012 0,00012 90
THC (ctuh) 0,0000023  5,4E-09 99,76 0,0000012 0,00000012 90
THNC (ctuh) 0,000012 1,9E-08 99,84 0,0000063 0,00000061 90,31
Eco (ctue) 254,74 0,59 99,76 131,56 13,011 90,11
EH(m?) 0,071 0,0054 92,39 0,045 0,0093 79,33

Considerando que a produgdo dos hidrogéis requer grande quantidade de agua e que a acrilamida liberada nos
efluentes ¢ potencialmente cancerigena, propde-se investigar a reutilizagdo da agua de lavagem e recuperagdo da
acrilamida nos efluentes. Propde-se também verificar a possibilidade do uso de polimeros naturais, como a
celulose, em substitui¢do parcial da acrilamida.

Conclusoes

No estudo comparativo entre os dois sistemas de producdo de hidrogéis, observa-se que o sistema Pam Acril
resulta em maiores impactos ambientais do que o sistema CalG20, em todas as categorias de impacto
consideradas no trabalho. Segundo a analise de incerteza realizada, todas as categorias sdo confidveis para o
estudo, pois seu grau de confiabilidade de 95% foi alcangado.

No sistema em que ha producdo do hidrogel copolimérico de acrilamida-acrilato de potassio (Pam Acril), o
consumo energético ¢ o responsavel pelo maior impacto ambiental em todas as categorias consideradas. No
sistema em que ha producdo do hidrogel compdsito com casca de ovo (CalG20), o consumo energético também
¢ o principal responsavel pelo impacto nas categorias avaliadas.

Para proximos estudos, indica-se avaliar a possibilidade de recuperacdo da acrilamida liberada em efluentes e
reuso da 4dgua nas etapas de lavagem do hidrogel.
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Resumo.

Filmes bionanocompdsitos vém sendo de especial interesse para a industria de embalagens devido as caracteristicas ambientais e
funcionais desses novos produtos. Ha uma vasta variedade de combinagdes possiveis entre matriz/carga, possibilitando a criagdo de
diversos filmes com fun¢oes semelhantes. Este trabalho utilizara a avaliagdo do ciclo de vida como ferramenta de tomada de decisao quanto
a melhor combinagdo matriz/carga, em termos ambientais, para desenvolvimento de filmes. As matrizes estudadas foram amido de milho e
gelatina da pele da tilapia, e para funcdo de carga, nanocristais de celulose (NCC) obtidos a partir da fibra da casca do coco verde e linter
de algoddo. Assim foram comparados os impactos ambientais de ciclo de vida dos seguintes filmes: i)Amido/NCC coco (AmC);
ii)Amido/NCC linter (AmL); iii)Gelatina/NCC coco (GelC) iv)Gelatina/NCC linter (GelL). A fronteira do sistema estabelecida foi “cradle to
gate”, com unidade funcional de 100 g de filme. Os inventdrios da gelatina e dessas cargas foram levantados em laboratorios, sendo a
quantidade de NCC estabelecida pela teoria de percolagdo. Os dados referentes a produgdo de amido e glicerol, usado como plastificante,
foram extraidos do ecoinvent v.3. Os impactos foram analisados utilizando-se do método Recipe (H), avaliando-se as categorias de
mudanga climadtica, eutrofizagdo hidrica, acidificagdo terrestre, deple¢do hidrica, ecotoxicidade, toxicidade humana cancerigena e ndo
cancerigena. A andlise de incerteza foi realizada utilizando-se o método de Monte Carlo. Os resultados da avaliagdo comparativa de
impactos baseada em valores médios mostram que o compdsito de AmL apresentou maior impacto em seis das sete categorias estudadas,
seguido dos compositos GelL e AmC. O compésito com melhor desempenho ambiental foi GelC, com menores impactos nas categorias
eutrofizagdo, acidificagdo terrestre e ecotoxicidade. Entretanto, a andlise de erro dos compdsitos com melhor e pior desempenho ambiental
mostrou que ndo existe diferenca estatistica significativa entre esses dois produtos, considerando um nivel de significancia de 95%. Conclui-
se que, os filmes avaliados apresentam desempenho ambiental semelhante, podendo-se prosseguir nas pesquisas para escalonamento da
produgdo de quaisquer desses filmes.

Palavras-chave: Bionanocompositos, Nanocristais de celulose, Avaliagdo ambiental.

Introducio

Com a iminente escassez dos recursos fosseis, distribui¢do desigual, e precos progressivamente mais
caros, produtos alternativos aos polimeros provenientes de fonte de petréleo vém sendo cada vez
mais estudados pela comunidade cientifica. Os polimeros oriundos de recursos renovaveis,
entendendo-se que ¢ renovado a curto prazo, ndo geoquimicamente, apresentam-se como materiais
potencialmente disponiveis e capazes de substitui¢do parcial dos poliméricos sintéticos. Dentro
desse contexto, os filmes bionanocompodsitos vém sendo de especial interesse para a industria de
embalagens devido as caracteristicas ambientais e funcionais desses novos produtos (AZEREDO et
al, 2014a).

Os bionanocompositos sdo definidos como compodsitos poliméricos que possuem ao menos uma das
suas fases constituintes, matriz e carga, provenientes de fontes renovaveis (DUFRESNE, 2010). A
matriz ¢ o componente mais flexivel do compdsito, podendo ser proveniente de diversas fontes
organicas como amido, puré de frutas, goma de cajueiro, acido latico, colageno, gelatina e derivados
do petroleo. Ja como carga, podemos citar os nanocristais de celulose, objeto deste estudo, que sédo

dominios cristalinos de alta resisténcia (SILVA, D‘ALMEIDA, 2009), que podem ser obtidos a
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partir de diversas fontes, como celulose bacteriana, tunicina (proveniente dos tunicados) e fibras
vegetais lignoceluldsicas (DUFRESNE, 2010).

Entretanto, com o maior compromisso de empresas ¢ consumidores com a producdo e consumo
sustentaveis, estudos mostrando o desempenho ambiental de produtos s@o fundamentais ainda na
etapa de seu desenvolvimento tecnoldgico. A avaliagdo de desempenho ambiental de uma inovacgéo
tecnologica analisa se o processo produtivo e o produto obtido estdo de acordo com critérios
ambientais pré-estabelecidos, objetivando melhorias no processo e um produto menos impactante ao
meio ambiente (FIGUEIREDO, 2012). Logo, para que bionanocompoésitos sejam caracterizados
como produtos com um bom desempenho ambiental, ¢ importante analisar aspectos ambientais
relevantes na escolha da melhor matéria-prima, matriz polimérica e nanocristais de celulose para a
sua obteng¢do, identificando-se pontos criticos e oportunidades de redug¢do dos impactos ambientais
potenciais.

Neste sentido, este trabalho utiliza a avaliagdo do ciclo de vida como ferramenta de tomada de
decisdo quanto a melhor combinagdo matriz/carga, em termos ambientais, para desenvolvimento de
filmes bionanocompositos.

Materiais e Métodos
Composigdo dos filmes bionanocompositos

Foi avaliado o desempenho ambiental de quatro possiveis filmes bionanocompositos. Estes filmes
foram formulados a partir de simulagdes com diferentes combinac¢des entre as matrizes poliméricas e
NCC obtidos de diferentes fontes. As matrizes poliméricas utilizadas foram: amido de milho e
gelatina extraida da pele da tilapia (Oreochromis niloticus), e como func¢do de carga, os nanocristais
de celulose obtidos a partir da fibra da casca do coco verde (NASCIMENTO, 2014) e fibra do linter
de algodao (MORALIS, 2013).

A figura 1 apresenta de forma simplificada as combinacdes realizadas entre matrizes e NCC
utilizadas neste estudo, gerando os seguintes filmes: i) Amido/NCC coco (AmC); ii) Amido/NCC linter
(AmL); iii) Gelatina/NCC coco (GelC); iv) Gelatina/NCC linter (GelL).

Figura 4: Combinacdes realizadas a partir de diferentes matrizes poliméricas e nanocristais de

NCC Matriz Produto

2 Bionanocompositos

\ 4

Linter Amido

Coco Gelatina 2 Bionanocompositos
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O processo considerado para a obtencao tedrica dos filmes foi o método de casting. Este, consiste na
homogeneizacdo dos constituintes do filme (matriz polimérica, solvente, plastificante e carga) e
posterior separagdo das macromoléculas do solvente utilizado por evaporagdo. Foi considerado para
este estudo uma evaporagdo de 92% do solvente utilizado (AZEREDO, 2013).

Fung¢do da tecnologia, unidade funcional e escopo do estudo

A fungdo do processo ¢ a produgdo de filmes com maior capacidade de refor¢co. Assim, a unidade
funcional utilizada ¢ 100g de filme com capacidade minima de refor¢o derivada da teoria da
percolagdo.

A fronteira do sistema estabelecida contempla as cadeias de producdo das matrizes poliméricas,
processos de extragdo de nanocristais, das fibras vegetais ¢ produgdo de glicerol. O escopo ¢ do
“berg¢o ao portdo” considerando que os experimentos ainda estdo em escala laboratorial, ndo sendo
contempladas as fases de uso e descarte dos filmes bionanocompositos.

Para integra¢do dos dados das cadeias produtivas e simula¢des dos impactos no ciclo de vida, foi
utilizado o software SimaPro 8.0.13.

Figura 5: Sistema de produto.
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Coleta de dados de inventario

O inventario da producdo dos filmes bionanocompositos foi elaborado por meio de calculos do
indice de percolagdo para quantificacdo dos NCC em cada matriz. Foram coletados dados de
quantidade em massa e propor¢cdo entre matriz polimérica, solvente, ¢ quando necessario,
plastificante (glicerol) na literatura disponivel.

Os inventarios de producdo das matrizes PLA ¢ Amido foram obtidos a partir do banco de dados
Ecoinvent v.3. Para a matriz gelatina da pele da tilapia, o inventario de produgdo foi obtido a partir
de dados publicados por Sampaio (2015). Para a composi¢do dos inventarios de produgdo dos NCC a
partir do linter e fibra de coco os dados foram obtidos a partir de trabalhos publicados por Braid
(2013) e Nascimento et al (2014), respectivamente.

Calculo das fra¢oes de NCC

O calculo da quantidade de nanocristais de celulose necessaria para que haja melhoria de
propriedades mecénicas para cada combinacdo de NCC e matriz foi realizado a partir da teoria de
percolacdo. Os valores da razao de aspecto (L/d) de cada fonte de nanocristais, estdo apresentados
na Tabela 2. Foi considerado para os calculos de fragdo massica, a densidade 1,6 g/mL para os NCC
(FAVIER et al, 1997), 1,25 g/mL para o PLA (MORELLI, 2014), 1,41 g/mL para a gelatina
(NUNES, 2014) e 1,45 g/mL para o amido (VIA FARMA, 2015).

Tabela 2: Razdo de aspecto dos NCC.

Fonte vegetal para o NCC L/id L/d (Valor Médio)
Coco? 39+ 14 39
Linter® 19+2 19

2 Rosa et al, 2010. ® Moraes et al, 2012. ¢ Souza, 2015. ¢ Teixeira et al, 2010.

Avaliagdo de impactos

O método Recipe 1.11, na versdo hierarquica, ¢ utilizado para avaliagdo em nivel intermediario
(midpoint) das categorias mudanga climdtica, acidificacdo, eutrofizacdo de dguas doce e deplecdo
hidrica. O método Usetox foi utilizado no estudo das categorias toxicidade humana (cancerigena e
ndo-cancerigena) e ecotoxicidade (aguas doces).

A matriz pedigree foi utilizada para geragdo dos desvios padrdes das variaveis de inventario. A

analise de erro foi realizada na comparagdo entre filmes utilizando-se o método estatistico Monte
Carlo.

128



m V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCY 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

Resultados e Discussdes
Inventarios dos filmes bionanocompasitos

Na tabela 3, apresenta os dados de entradas e saidas para obtencdo de 100g dos filmes
bionanocompdsitos em estudo.

Tabela 3: Inventario para a producio de 100g filmes.

Amido g 34,2 33,9 - -
Gelatina g - - 26,4 26,2
Agua g 683,5 677,2 846 840,2
Glicerol g 10,3 10,2 5,3 5,2
NCC coco g 0,9 - 0,7 -
NCC Linter g - 1,8 - 1,4
Agua g 628,8 623 778,4 773

Legenda: AmC:amido/coco, AmL: amido/linter, GelC:
gelatina/coco, GelL: gelatina/linter

Observa-se que os filmes a base de gelatina requerem o maior consumo de agua, bem como, a maior perda no
processo de produgdo que é cerca de 25% maior que a média dos outros filmes. Entretanto, para atender a
unidade funcional de 100g de filme, os filmes a base de gelatina sdo os que requerem menor quantidade de
matriz polimérica.

A fragdo dos NCC para formagdo de rede percolada nas matrizes poliméricas ¢ bem pequena. No entanto, ha
fatores no processo de obtencdo dos NCC que podem elevar sua carga ambiental, como o elevado consumo de
energia e baixo rendimento. Figueirédo e colaboradores (2012), estudaram o ciclo de vida dos NCC a partir fibra
da casca do coco verde e fibra de algoddo, observando que no processo de obtengdo de 1g de NCC, o consumo
de energia foi de 16.103 kJ e o rendimento de somente 6%.

Avaliagdo de Impactos
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A avaliacdo comparativa dos 4 filmes bionanocompositos estudados estdo apresentadas no grafico 1 que
apresenta os valores médios de impacto em cada categoria em termos percentuais (em cada categoria, o filme
com maior valor médio de impacto pontua 100%, com os percentuais dos demais filmes sendo calculados em
fung@o do maior valor).

Os resultados dessa avaliagdo mostram que o composito AmL apresenta maior impacto em seis das sete
categorias estudadas, seguido do filme GelL nas categorias, ecotoxicidade, acidificagdo terrestre, eutrofizacdo,
toxicidade humana ndo cancerigena, toxicidade humana cancerigena e depleg¢do hidrica O compdsito com
melhor desempenho ambiental é o GelC, com menores impactos nas categorias acidificacdo terrestre,
eutrofizagdo, toxicidade humana ndo cancer e ecotoxicidade.

Grafico 1: Avaliacdo de Impacto dos quatro filmes nanocompdsitos.

e AN e A L GelC e Gell

Legenda: MC: Mudanca Climatica, AT: Acidificacdo Terrestre, EH: Eutrofizagdo Hidrica, DH:
Deplegdo Hidrica, THC: Toxicidade Humana, cancer, THNC: Toxicidade Humana, ndo cancer,
Ecotox: Ecotoxicidade.

O processo que mais contribui para o impacto na maioria das categorias dos filmes modelados € o processo de
obtencdo dos NCC. Os impactos relacionados a produgdo dos mesmos estd diretamente ligada ao consumo de
energia que essa obtencao requer.

No entanto, a analise de incerteza da comparagdo entre o compdsito com maior (AmL) e menor impacto (GelL)
(grafico 2) mostra que nao houve diferenca estatistica significativa entre os dois produtos, considerando um nivel
de significancia de 95%.
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Grifico 2: Anélise de incerteza para os compoésitos AmL(A) e GelC (B).
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Legenda: MC: Mudanga Climatica, AT: Acidificagdo Terrestre, EH: Eutrofizacdo Hidrica, DH:
Deplecdo Hidrica, THC: Toxicidade Humana, cancer, THNC: Toxicidade Humana, ndo cancer, Ecotox:
Ecotoxicidade.

Conclusdo

Conclui-se que compoésito AmL apresenta o maior impacto em seis das sete categorias estudadas, e o compdsito
com melhor desempenho ambiental ¢ o GelC. No entanto, o estudo de andlise de incerteza mostra que nio existe
significancia estatistica entre estes dois filmes, logo conclui-se que, os filmes avaliados apresentam desempenho
ambiental semelhante, podendo-se prosseguir nas pesquisas para escalonamento da produgdo de quaisquer
desses filmes.
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Resumo

A crescente produgdo e uso de equipamentos eletroeletronicos, tem resultado no aumento da gera¢do de residuos provenientes destes
equipamentos descartados em todo o mundo. Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) possuem diversas substincias
perigosas como o chumbo e outros metais pesados, e quando destinados a aterros, ecopontos e mesmo cooperativas de reciclagem sem o
devido controle, podem causar diversos impactos ao meio ambiente e a saude humana. Visando reduzir tais impactos, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) reune um conjunto de principios e agdes visando a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos solidos, incluindo a obrigatoriedade da logistica reversa para os REEE. A logistica reversa representa uma
alternativa de gerenciamento para redugdo do impacto ambiental causado pela disposi¢do incorreta dos REEE, bem como para valorizag¢do
dos residuos por meio da reciclagem. Por outro lado, para avaliar a sustentabilidade desta alternativa de gerenciamento é preciso verificar
se os beneficios superam os impactos da reciclagem. Diante deste contexto, a Avaliacdo de Ciclo de Vida tem se consolidado como uma
técnica capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos ou sistemas, incluindo os sistemas de gerenciamento de
residuos. O objetivo deste estudo foi avaliar os potenciais impactos e beneficios ambientais do gerenciamento de REEE. A unidade funcional
adotada foi o gerenciamento de 1t de REEE. Os processos de coleta, transporte, manufatura reversa (desmontagem), reciclagem mecdnica
dos materiais e disposi¢do final fizeram parte do sistema de gerenciamento avaliado. Os dados para o inventario dos processos de
gerenciamento foram obtidos na literatura internacional e banco de dados adaptando-se, na medida do possivel, para realidade brasileira.
A avaliag¢do do impacto do ciclo de vida foi conduzida utilizando-se o método CML2001 para as categorias deple¢do de recursos abiéticos,
mudangas climaticas, deple¢do da camada de ozénio, eutrofizacdo, acidificacdo e oxidagdo fotoquimica e o método USEtox para as
categorias de toxicidade e ecotoxicidade. Os cdlculos e a modelagem foram realizados no software Simapro 8. Os resultados demonstram
que o sistema de gerenciamento avaliado apresenta beneficios ambientais para quase todas as categorias de impacto avaliada, com exce¢do
das categorias de toxicidade humana.

Palavras-chave. Avaliacio do Ciclo de Vida, Logistica Reversa, Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos.
Introducio

Nos ultimos anos os equipamentos eletroeletronicos t€ém revolucionado o estilo de vida das pessoas, tornando-se
indispensaveis em todos os segmentos da sociedade. Por outro lado, o crescimento vertiginoso na demanda e
produgdo destes equipamentos, tem causado diversos impactos ambientais durante sua producao, uso e descarte.

De acordo com dados da United Nations University (BALDE et. al., 2014), sdo gerados aproximadamente 42
milhdes de toneladas de Residuos eletroeletronicos (REEE) anualmente. Somente no Brasil, estima-se que em
2015 foram geradas aproximadamente 1 milhdo de toneladas de REEE (ABDI, 2013). O problema ¢ que além
do volume, os residuos eletroeletronicos possuem diversas substancias perigosas como o chumbo e outros metais
pesados (SEPULVEDA et al., 2010).

O descarte incorreto de REEE, em lixdes ou aterros ndo controlados, promove a lixiviagdo de substincias
perigosas como os metais pesados, causando diversos impactos ao meio ambiente e a saude humana (SONG; LI,
2015). Evitar o aumento desse passivo em todo o mundo tem sido a principal motivagdo para elaboracdo de
legislagdes que visam reduzir o teor das substancias perigosas presentes nos REEE, bem como viabilizar sua
reciclagem e dar-lhes uma correta destinagdo ao final de sua vida util. Como exemplo, podem ser citadas as
diretivas europeias WEEE (waste electrical and electronic equipment) (EUROPEAN UNION, 2002a) ¢ RoHS
(Restriction of Hazardous Substances) (EUROPEAN UNION, 2002b), que sdo referéncias mundiais.
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Seguindo essa tendéncia, o Brasil instituiu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) através da Lei n°
12.305 de 02 de Agosto de 2010 (BRASIL, 2010). A PNRS retne o conjunto de principios, instrumentos,
diretrizes, metas e agdes visando a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
solidos, incluindo a obrigatoriedade da logistica reversa para os residuos eletroeletronicos.

Para que a logistica reversa cumpra o seu papel econdémico e ambiental, torna-se necessario avaliar de forma
holistica a viabilidade econdmica ¢ os beneficios ambientais em contraposi¢do aos impactos causados pelas
acdes de coleta, transporte e restituigdo dos residuos ao setor industrial (reciclagem).

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como uma ferramenta capaz de
quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos ou sistemas. Aplicada somente a etapa de logistica
reversa, a ACV pode auxiliar na quantificacdo dos fluxos ambientais necessarios para coleta, manufatura reversa
e reciclagem de REEE, bem como estimar os créditos associados a recuperacdo de materiais que retornam ao
ciclo produtivo.

Hischier et. al. (2005) introduziram um questionamento: “Do ponto de vista ambiental: faz sentido reciclar
residuos eletroeletronicos?”. Partindo deste questionamento os autores utilizaram ACV para demonstrar que, no
sistema de logistica reversa da Suiga, a reciclagem de REEE apresentava enorme vantagem ambiental em relag@o
a incineracdo. Wiger et. al. (2011) utilizando-se da mesma metodologia ¢ com dados mais atualizados,
concluiram que os impactos da reciclagem dos REEE diminuiram em relagdo aos resultados apresentados em
2005, tornando a alternativa de reciclagem ainda mais benéfica em comparagao a incineragao ou aterro.

Song et al. (2013) conduziram um estudo de ACV para avaliar os impactos e os beneficios ambientais do sistema
de tratamento de REEE na China. Os resultados demonstram que o maior beneficio da reciclagem estd na
recuperacdo de metais, seguido da recuperacao de plastico, isso porque o processo de reciclagem evita ou reduz
a producdo primaria dos materiais recuperados. Os autores concluiram, portanto, que o processo de reciclagem é
benéfico em comparag@o aos impactos causados pelo proprio processo. Os autores ainda concluiram que a ACV
¢ uma técnica viavel para medir o impacto potencial do tratamento de REEE e também pode ser utilizada para
comparar o desempenho entre recicladoras.

Diante do exposto, percebe-se que a ACV pode ser utilizada de diversas formas para o suporte ao gerenciamento
de residuos eletroeletronicos, sendo uma importante ferramenta no auxilio a tomada de decisao.

O objetivo deste estudo foi avaliar os potenciais impactos e beneficios ambientais decorrentes do gerenciamento
de residuos eletroeletronicos.

Metodologia

O escopo do estudo perfaz um sistema de gerenciamento que inclui as etapas de coleta, manufatura reversa,
reciclagem e inser¢do do material recuperado em outros ciclos produtivos. Considera-se como fungdo, o
gerenciamento adequado de REEE. A unidade funcional refere-se ao gerenciamento de 1 tonelada de REEE.

Sistema de gerenciamento

No Brasil os recicladores de REEE sdo também conhecidos por agentes de manufatura reversa ou destinadores.
Essa denominagao deve-se ao fato destes empreendimentos serem responsaveis, na maioria dos casos, apenas
pela segrega¢do (manual ou manual/mecanica) de materiais, partes e pegas que compde o residuo.
Posteriormente, os materiais potencialmente reciclaveis (plastico, metais etc.) sdo enviados para recicladores
especializados que reinserem os materiais no ciclo produtivo.

Cabe ressaltar que existem diferentes abordagens para contabilidade ou modelagem de sistemas de reciclagem
(NICHOLSON et al., 2009). Nesse estudo, optou-se por uma abordagem de substituicdo, onde o material
reciclado substitui o material de origem primaria, devido ao sistema de reciclagem recuperar e reinserir os

134



| Vv V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclode Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE

materiais reciclados em outro sistema de produto com as mesmas caracteristicas do material primario. A figura 1
apresenta o sistema de gerenciamento considerado neste estudo.

Inventario, suposigoes e limitagoes

Os dados utilizados no sistema modelado foram coletados em uma empresa de manufatura reversa, obtidos de
literatura e na base de dados ecoinvent. Assumiu-se a distdncia de 200 km da coleta dos REEE até a empresa de
manufatura reversa (transporte primario), esta distancia foi estimada conforme raio de atuagdo da empresa. Para
o transporte secundario utilizou-se uma distancia média, estimada pela empresa de manufatura reversa, conforme
apresentado figura 1. O quadro 1 apresenta os dados coletados na empresa de manufatura reversa e as
consideracdes adotadas para modelagem do sistema.

Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Para determinar o impacto ambiental potencial do sistema avaliado foi utilizado o método CML2001 (baseline)
para as categorias deple¢do de recursos abidticos (DRA), deplecdo recursos abidticos combustiveis fosseis
(DRA-f) mudangas climaticas (GWP), deple¢cdo da camada de ozonio (DCO), eutrofizagao (EU), acidificagdo
(AC) e oxidacdo fotoquimica (OF) e o método USEtox (consensus only) para as categorias de toxicidade humana
cancer (TH-c), toxicidade humana nio-cancer (TH-nc) e ecotoxicidade (EC). Os calculos ¢ modelagem foram
realizados com auxilio do software Simapro 8.

Figura 1. Representacdo do sistema de gerenciamento de REEE
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Quadro 1. Informagdes coletadas e consideracdes adotadas, para o fluxo de 1t de REEE.

Informagdes coletadas

Considerac¢des adotadas na modelagem do sistema

Processo Quant.(t) | Material ou processo Produtos evitados Quant.(t) | Fonte de dados e adaptacdes
Disposal, Li-ions Processo da base ecoinvent
. batteries, incluindo colorifico para
Reciclagem de . .. . s A
baterias 1,19E-02 | pyrometallurgical/GLO | Aluminium oxide ' 9,55E-03 | inddstria ceramica como
U (adaptado com produto evitado, conforme
eletricidade Brasil) (CAVALCANTE et al., 2009)
ABS 1,45E-01
. . Processo ecoinvent,
. Mixed plastics (waste PC 4,70E-02 .
Reciclagem de . substituindo os produtos
. 3,61E-01 | treatment) recycling of .
plasticos mixed plastics ! HIPS T05E-01 evitados conforme
P ’ (SCHLUMMER et al., 2007)
PP 6,51E-02
Trata-se de um processo direto
. de destinagdo para industria
Reciclagem de - .. S .
metais 1,10E-01 | Apenas destinagdo Pig iron ! 1,10E-01 | sidertirgica, incluindo ferro
como metal evitado conforme.
(HISCHIER et.al, 2005)
. ) C ld-silver-zinc-lead- . . .
Reciclagem de LO7E-01 Disposal, treatment of Obpet g(,) . Vertlzmc Za 7 09E-02 Processo ecoinvent, incluindo
- T min ration an - .
cabos ’ cables/GLO U coppe © Operatio ’ 0 cobre como produto evitado.
refining 3
Disposal, treatment of ,Prolcefszo daflr)ise ecomvenctl .
. incluindo a frita como produto
Recicl d CRT glass/GLO . _
‘ec1c agem de 9,66E-03 glass Frit, for ceramic tile ! 9,66E-03 | evitado conforme
vidro (adaptado com
eletricidade Brasil) (SCHABBACH et al., 2011)
Lead | gold-silver-zinc-lead-
copper mine operation and 1,24E-03
refining | !
- PR -
Nlckel., 99.5% | r.11ckel mine 7.13E-03
operation, sulfidic ore |
Processo ecoinvent inlcuindo a
Electronics scrap | Copper | gold-silver-zinc- recuperagdo de metais que
Reciclagem de 2 14E-01 treatment of, metals | lead-copper mine operation 5,07B-02 |  retornam ao ciclo produtivo
placas ’ recovery in copper and refining | 2 conforme
smelter 2
Palladium | platinum group (CLASSEN et al., 2009)
metal mine operation, ore 6,62E-05
with high content | 4
Silver| gold-silver-zinc-lead-
copper mine operation and 1,20E-03

refining |?
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Gold | gold-silver-zinc-lead-

copper mine operation and 3,64E-05
refining |?
Aluminium, primary, ingot | ' | 1,94E-02
Sawnwood, parana pine from
sustainable forest Trata-se de um processo direto
Recic}agem de 6.28E-02 Apenas destinagio managemept, kiln drieq 6.28E-02 de destinagﬁo pa?ra fabricac.;ﬁo
madeira {BR}| sawing and planing, de pallets incluindo madeira
parana pine, kiln dried | como produto evitado
Alloc Def, U
Recicl P te treat t .
cciclagem de 1,22E-01 apet (\yas ¢ treatment) Sulfate pulp ! 1,22E-01 | Processo ecoinvent
papel recycling of paper !
. . Disposal, inert material,
Disposigao . ~ . .
final 7,40E-04 | 0% water, to sanitary Nio se aplica 7,40E-04 | Processo ecoinvent

landfill/CH U

' {GLO}| market for | Alloc Def, U 2 {SE}| market for | Alloc Def, U 3 {ROW}| market for | Alloc Def, U

4 {RU}| market for | Alloc Def, U

Resultados e Discussoes

Os resultados apontam que o gerenciamento de REEE por meio da logistica reversa apresenta beneficios
ambientais para maioria das categorias de impacto ambiental, com excegdo das categorias de toxicidade humana.
A figura 2 apresenta os impactos e beneficios ambientais, por categoria de impacto.

Figura 2. Beneficios e impactos ambientais, por categoria de impacto, para o gerenciamento de REEE.
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A reciclagem das placas de circuito impresso (PCI), apesar de representar apenas 21% (em massa) do material
reciclado dos REEE, apresenta os maiores beneficios ambientais em quase todas as categorias de impacto, com
excegdo da categoria TH-c. Entre os beneficios ambientais, destaca-se o potencial para redugdo do dano
ambiental pela extracdo de metais preciosos (ouro, prata e paladio) e cobre. Por outro lado, a queima das PCI no
processo pirometaliirgico apresenta emissdes de dioxinas, com potencial para causar danos a satide humana
(cancer). No processo pirometalurgico as PCI, compostas basicamente de metais e compostos organicos, sdo
fundidas em altas temperaturas produzindo uma mistura de diversos metais que na sequencia sdo recuperados e
refinados. Neste processo os compostos organicos sofrem combustdo incompleta gerando dioxinas (CLASSEN
et al., 2009).

Dentre as tecnologias alternativas ao processo pirometalirgico, merecem destaque 0s processos
hidrometalurgico e biohidrometaltirgico que envolvem o uso de reagentes quimicos e bactérias, respectivamente,
para lixiviagdo dos metais nas PCI (CUI; ZHANG, 2008). Ambos 0s processos surgem como promessas
potencialmente menos impactantes que a pirometalurgia.

O processo de reciclagem de plastico se destaca por apresentar os maiores beneficios na categoria DRA-f e GWP
¢ o0 maior impacto na categoria TH-nc. Os beneficios estdo relacionados a reducdo da exploragdo de petroleo
para fabricacdo de resinas plasticas (virgem) enquanto o impacto esta relacionado ao uso de energia elétrica para
moagem e extrusdo do plastico durante a reciclagem. A base de dados ecoinvent, utilizada para representar o
processo de geracdo de energia elétrica no Brasil, o bagaco de cana (representa 3% da fonte energética da
matriz) carrega parte dos impactos dos agrotdxicos utilizados na plantacdo na cana-de-agticar.

Consideracoes finais

A reciclagem REEEs evita os impactos ambientais na maioria das categorias avaliadas, com excegdo das
categorias relacionadas a toxicidade humana. Este paradigma pode ser atenuado com utilizagdo de processos de
reciclagem que nao utilizem a queima das PCI para disponibilizagdo dos metais, como por exemplo, os
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processos hidrometalirgicos e biohidrometalirgicos que podem ser alternativas ambientalmente mais corretas
para a reciclagem de PCI.

Deve-se atentar que este estudo avaliou apenas o sistema de gerenciamento de REEE por meio da logistica
reversa e ndo comparou este sistema aos sistemas alternativos como: Aterro, disposi¢do em lixdes ou queima a
céu aberto dos REEE. Sob esta perspectiva comparativa os impactos gerados pelo processo de reciclagem de PCI
e plasticos, nas categorias de toxicidade humana, podem ser insignificantes.

Este estudo, incluindo compara¢do com outras formas de gerenciamento de REEE e dados mais representativos,
pode ser utilizado como subsidio para avaliacdo da viabilidade ambiental da implantacdo de sistema de logistica
reversa e reciclagem de REEE.
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Resumo. Todos os sistemas energéticos emitem gases de efeito estufa (GEE) e contribuem para as mudangas climaticas antropogénicas. As
emissoes de GEE associadas ao uso de um tipo especifico de tecnologia energética necessitam ser quantificadas ao longo de todas as etapas
de fabricagdo da tecnologia e sua vida util, ja que essas emissoes de GEE sdo importantes indicadores para orientar estratégias de
mitigag¢do no setor energético. Devido a este processo de consciéncia ambiental, hoje em dia a performance ambiental de processos é uma
preocupagdo constante, e por isso é importante quantificar adequadamente os impactos negativos (ou positivos) no meio ambiente. A
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) tem sido uma das metodologias mais usadas, difundidas e consolidadas para o calculo de impactos
ambientais, compreendendo a extragdo de matérias-primas, manufatura, transporte ou distribuicdo, utiliza¢do e descarte. O objetivo deste
estudo é utilizar a metodologia da ACV para calcular as emissées de GEE associadas a introdugdo progressiva da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira, por meio do método de avaliagdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a. A introducdo
da energia solar fotovoltaica deve ser regida por limites, e ndo se pode considerar, por exemplo, que as termelétricas serdo substituidas. Os
documentos de referéncia utilizados para as projegdes de geragdo de eletricidade sdo os anuarios estatisticos da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 (publicado pelo Ministério das Minas e Energia. Esses documentos sdo
importantes ferramentas para o planejamento do setor elétrico brasileiro, e podem ajudar a planejar estratégias de desenvolvimento
nacionais. A base de dados Ecoinvent foi utilizada para, pois possui processos brasileiros para geragdo de energia dentro do programa
SimaPro, uma ferramenta especializada em ACV. Foram realizadas as adaptagdes nos processos para constru¢do dos mixes de energia
brasileiro dos anos de 2001, 2006 a 2015 e 2024, considerando apenas o potencial de geragdo. Como aparecimento da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira, a partir de 2015, e com a andlise da representatividade para o ano de 2024, percebe-se uma
redugdo na emissdo de GEE a partir desses anos. Mesmo com o alto potencial de mitigagdo, a energia solar fotovoltaica ainda é
inexpressiva e ndo apresenta potencial para substitui¢do de termelétricas na matriz energética brasileira .Trabalhos futuros incluem a
extensdo da andlise para todas as etapas do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e inclusdo da Energia Solar Fotovoltaica para Geragdo
Distribuida.

Palavras-chave. Avaliagdo de Ciclo de Vida, energia solar fotovoltaica, mix elétrico, Brasil.

1 Introducio

O Brasil ratificou o Protocolo de Quioto em 2002, com aprovagdo interna pelo Decreto-Lei 144 (BRASIL,
2015a), mas seu comprometimento com as mudangas climaticas ja tinha se iniciado em 1992, quando o pais foi
o anfitrido da Earth Summit (WORLD BANK, 2010). Em 2009 o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima foi
langado, refletindo um forte compromisso com a redug¢do voluntaria das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), e uma meta (voluntéria) foi estabelecida para reduzir entre 36.1% e 38.9% das emissdes projetadas até
2020 (WORLD BANK, 2020). O Brasil possui a ambi¢do de reduzir em 43% suas emissdes de GEE até 2030,

por meio do incentivo & utilizagdo de fontes renovaveis de energia e redu¢do do desmatamento na regido
Amazoénica (GARSIDE, 2015).

O setor energético ¢ um emissor de GEE, responsavel por mais da metade das emissdes de GEE no mundo (IEA,
2008). O setor energético brasileiro apresentou a maior média de aumento entre 1990 e 2013 (103%), ¢ entre
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2013 e 2014 apresentou um crescimento de 8%; o setor energético brasileiro foi responsavel por quase um tergo
das emissdes nacionais de GEE em 2013 (SEEG, 2015). Mais especificamente no setor elétrico, a demanda por
eletricidade aumentou 100% entre 1990 e 2013, e embora a maior parte da eletricidade consumida do Brasil
possui origem hidrelétrica, sua participagdo tem diminuido de 87.2% em 2000 para 68.6% em 2013 - a geragdo
termelétrica tem aumentado, no mesmo periodo, de 8.8% para 20.6% (SEEG, 2013).

Este artigo aplica a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para o calculo das emissdes de GEE
associadas a uma introdug@o progressiva de eletricidade solar fotovoltaica no mix elétrico brasileiro nos anos de
2001 até 2024. Os documentos de referéncia utilizados para as projecdes energéticas foram o Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2024 (BRASIL, 2015b) e o Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007). Esses
documentos sdo importantes ferramentas de planejamento para o setor elétrico brasileiro, e podem ajudar a
estabelecer estratégias de desenvolvimento nacional. O objetivo € verificar, primeiramente, até que ponto &
possivel introduzir a energia solar fotovoltaica no mix elétrico brasileiro, e depois converter essa introducao em
impactos ambientais.

2 Materiais e Métodos

Uma revisdo detalhada sobre a metodologia da ACV encontra-se em GUINEE (2001) ¢ GUINEE (2002). As
normas internacionais da ACV foram incorporadas ao acervo nacional de normas técnicas pela ABNT,
correspondendo as normas ABNT NBR ISO14040 (2014) ABNT NBR ISO14044 (2014).

O método de avaliagdo de impacto ambiental escolhido foi o IPCC 2013 GWP 100a, disponivel no software
SimaPro 8.1.0.60 (PRE CONSULTANTS, 2015). Este método utiliza os fatores de conversio atualizados do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) para a quantificagdo das contribui¢cdes de emissdes
atmosféricas para o problema das mudancgas climaticas, e caracteriza as diferentes emissdes gasosas de acordo
com o seu potencial de aquecimento global (Global Warming Potencial, GWP (IPCC, 2013). A agregacdo das
diferentes emissdes na categoria de impacto mudangas climaticas ¢ um dos métodos mais utilizados na ACV
(Raluy et al., 2014).

A base de dados Ecolnvent (2015) foi utilizada, onde o processo Electricity, high voltage {BR}| market for |
Alloc Def, U foi adaptado para refletir o mix elétrico de geragdo do ano de 2001 e de 2006 a 2015. Para os anos
de 2006 a 2010, foram utilizados como base os dados fornecidos pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
em seu anudrio estatistico de 2011 (BRASIL, 2011), assim como os dados referentes ao periodo de 2011 a 2014,
que foram obtidos no anuario estatistico do ano de 2015 da EPE (BRASIL, 2015).

Para o ano de 2001, inicio do periodo pos - privatizagdo e, portanto, com uma produgdo estatistica ainda
incipiente por parte das empresas gestoras do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), foram consideradas as
informagdes fornecidas pelo Operador Nacional do Sistema - ONS em seu Informativo Diario de Operagéo, o
IPDO (ONS, 2016). Os percentuais de geracdo, por fonte, para composicdo do mix foram formados realizando
uma média entre o primeiro, décimo quinto e ultimo dia de cada més dos anos em questdo, ¢ em seguida, a
média dos percentuais de cada més. A matriz de geracdo considerada para o ano de 2015 foi a informada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (BRASIL, 2016).
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Figura 1: Mix de Geragdo para cada ano.
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A energia solar fotovoltaica comega a aparecer, ainda que timidamente, a partir de 2015. Na Figura 1, "Outras"
refere-se a recuperagdes, gas de coqueria e outros combustiveis secundarios. Os percentuais previstos para o ano
de 2024 foram obtidos no Plano Decenal de Energia 2024, da EPE (BRASIL, 2015). Para a inser¢do deste tipo
de fonte no mix de energia, considerou-se o processo Electricity, low voltage {RoW}| electricity production,
photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si | Alloc Def, U que considera 1 kWh de eletricidade
produzida por uma usina solar de 570 kWp com células de silicio multi-cristalino.

Apos a realizacdo do inventario, com os percentuais equivalentes as matrizes de cada ano, foi realizado o calculo
de emissdes, em kg CO»/kWh, seguindo-se para a avaliagdo dos resultados.

3 Resultados e Discussio

O presente estudo apresenta as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) associadas as matrizes energéticas
brasileiras dos anos de 2001, 2006 a 2015 ¢ a prevista para o ano de 2024, buscando avaliar como a introdugio
progressiva da energia solar fotovoltaica nessa matriz, contribui nos resultados de kgCO,- eq/kWh obtidos nos
calculos.

Tabela 1: Emissoes de kgCO» - eq/kWh para cada ano

Ano kgCO,eq/kWh
2001 0,205
2006 0,228
2007 0,224
2008 0,241
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2009 0,219
2010 0,239
2011 0,224
2012 0,248
2013 0,282
2014 0,302
2015 0,279
2024 0,260

A Tabela 1 e a Figura 2 mostram que os mixes de geragdo dos anos de 2013 e 2014 foram os que apresentaram
maior indice de emissdo GEE no periodo avaliado. No Brasil, esses anos foram marcados, inicialmente pelo
aumento na geragao total de energia elétrica, mas, devido a uma acentuada crise hidrica no ano de 2014, a
geragdo hidroelétrica respondeu por 373 TWh, (participagdo de 63,2%), anotando uma queda de 4,5% sobre o
valor produzido em 2013 (BRASIL, 2015). Esta queda foi compensada por um aumento na geragdo termelétrica,
sobretudo proveniente de derivados de petroleo, carvdo e gas natural, que expandiram respectivamente 43,4%,
24,2% e 17,5% em relacdo a 2013, totalizando 131 TWh, atingindo 22,2% de participagdo na matriz elétrica
(BRASIL, 2015) e com a consequente criacdo das bandeiras tarifarias. O ano de 2015 ¢ marcado pelo
aparecimento da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira com a reducdo do indice de emissdo de
kgCOs - eq/kWh.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura cientifica ndo considera a ACV para calculo das emissdes
associadas ao consumo de eletricidade no Brasil. Cursino (2015) menciona que no més de agosto/2015 as
emissdes de CO; associadas a geracdo de cletricidade no Brasil chegaram a 157,8 kg CO/MWh produzido.
Porém, estas emissdes parecem estar associadas somente as emissdes diretas, além de nfo incluir distribuicdo e
transmissdo e nem a importagdo, ja que se encontram muito distantes do valor encontrado neste trabalho. O
trabalho de Miranda (2012) realizou uma revisao sistematica da literatura com meta-analise, identificando
estudos que estimavam as emissdes de GEE do ciclo de vida das tecnologias de gera¢do da matriz brasileira,
estimando um fator de emissdo de 125 kg CO,-eq/MWh para a matriz brasileira (92% hidrelétrica, edlica e
nuclear).

Medeiros, Oliva e Kiperstock (2013) mencionam que houve compilagdo de um inventario de emissdes de GEE
para a energia elétrica consumida no Brasil, representando o ciclo de vida de todas as fontes que compde a
matriz elétrica brasileira, a distribuicdo e as perdas até a entrega dessa energia ao usuario (consideram-se
também a energia consumida pelas proprias usinas e as importagdes). As emissdes de GEE da energia elétrica
consumida no Brasil numa perspectiva de ciclo de vida foram de 745 kg CO2-eq/MWh (considerou-se o mix
elétrico de 2008).
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Figura 2: Emissdes por fonte para cada ano
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O trabalho de Alvim et al. (2010) estabeleceu valores de emissdes de GEE para cada tecnologia constituinte do
mix elétrico brasileiro, que estdo mais proximas da ordem de magnitude encontrada no presente trabalho: nuclear
27,8 kg CO2-eq/MWh, carvao 1343 kg CO2-eq/MWh, gas natural 523 kg CO2-eq/MWh, bagaco de cana de
acucar 49 kg CO2-eq/MWh, 6leo diesel 832 kg CO2-eq/MWh, edlica 21 kg CO2-eq/MWh, e fotovoltaica 105
kg CO2-eq/MWh. A energia solar fotovoltaica possuia as emissdes indiretas mais altas dentre todas as
constituintes do mix (ALVIN et al., 2010). Os resultados de Turconi, Boldrin e Astrup (2013) sdo da mesma
ordem de magnitude, e os autores ainda discutem que desde uma perspectiva de ACV, os aspectos mais criticos
que afetaram a coeréncia e transparéncia dos resultados foram a defini¢do da unidade funcional (fronteiras do
objeto de estudo), o método de ACV empregado e o tipo de alocacdo de impactos.

Esta grande variagdo nos resultados de emissdes de GEE para 1 MWh de eletricidade deve-se a falta do uso
padronizado de uma mesma metodologia na modelagem de cada inventario, como no exemplo das divergéncias
conceituais mostradas por Medeiros, Oliva e Kiperstock (2013). Quanto aos métodos de avaliagdo de impacto
dos GEE, alguns dos estudos revisados por Medeiros, Oliva e Kiperstock (2013) seguem as recomendacdes do
IPCC a risca enquanto outros incluem o CO> de fonte renovavel ou usa algum outro critério de inclusdo ou
exclusdo de emissdes de GEE que causa diferengas nos resultados.

Segundo Vahl (2014), o gas natural sera a base para o plano de desenvolvimento da rede elétrica brasileira,
deixando a geracdo solar fotovoltaica em segundo plano até 2030 - edlica e de biomassa também seguem este
ritmo lento de desenvolvimento. Vahl (2014) realizou analises de regressdo usando dados historicos do ONS e
EPE, concluindo que se a taxa de crescimento real do despacho térmico ocorrer similar a capacidade instalada,
até o ano de 2022 o mix elétrico brasileiro possuird maioria de participagdo de usinas térmicas, e as emissdes
associadas ao consumo de eletricidade Brasil podem aumentar entre 44,4% a 90,3% em 2020, e entre 72% e
180,7% em 2030.

Quanto a energia solar, atualmente, a capacidade instalada ainda é pouco representativa, incluindo projetos de
P&D, usinas instaladas nos estadios da Copa do Mundo 2014 ¢ usinas enquadradas como mini ou microgeracio
distribuida, conforme resolu¢do Aneel n° 482/2012 (BRASIL, 2015). Centrais geradoras heliotérmicas ndo
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foram contempladas no horizonte do PDE 2024, servindo apenas como complemento as fontes renovaveis
intermitentes, a exemplo da edlica.

Percebe-se nesse contexto que, mesmo com a redug@o na emissdo de kg CO; - eq/kWh observada a partir do ano
de 2015, como consequéncia da inser¢@o da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, ainda ndo
seria possivel pensar na substituigdo de usinas termelétricas por usinas solares. Apesar do seu alto potencial de
mitigagdo ambiental, principalmente se comparada a geracdo por termelétricas, esse tipo de recurso, tdo
amplamente disponivel no Brasil, possui pouca capacidade de inser¢do considerando a previsdo para a matriz
energética brasileira para os proximos anos.

4 Comentarios Finais

O objetivo deste estudo foi aplicar a metodologia da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para calcular as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas a introducdo progressiva da energia solar fotovoltaica na
matriz energética brasileira. Utilizaram-se processos brasileiros presentes na base de dados Ecolnvent,
disponivel no software SimaPro. O método de avaliacdo de impacto escolhido foi o IPCC 2013 GWP 100a,
devido as preocupagdes recentes com as mudangas climaticas e para facilitar a compara¢do com a literatura
cientifica existente. Os documentos de referéncia utilizados para as proje¢des energéticas foram o Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2024 e o Plano Nacional de Energia 2030.

Os resultados obtidos demonstram o beneficio ambiental da introdug¢do de energias renovaveis no mix elétrico
brasileiro, embora também se demonstre que o impacto ambiental desses sistemas ndo ¢ nulo, uma vez ¢é
provocado principalmente durante a fabricagdo de seus materiais e implantagdo do sistema. Ainda que o
resultado tenha sido o esperado, a ACV possibilitou a quantificagdo das emissdes de GEE associadas a cada
cenario, para verificagdo do potencial de mitigagao.

A energia solar fotovoltaica, apesar de estar em pleno crescimento no Brasil e apresentar um alto potencial para
mitigacdo ambiental, com a consequente reducdo na emissdo de kg CO»-eq/kWh, ainda é inexpressiva na matriz
energética brasileira. A previsdo de insercdo desse recurso a partir do ano de 2024 ndo permite visualizar a
substituicao das termelétricas pela energia solar fotovoltaica.

Trabalhos futuros dos autores incluem extensdo da ACV até a baixa tensdo, considerando todas as etapas do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) com a inclusdo da geragdo distribuida nessa analise.
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Uso de ACYV para otimizaciao ambiental de uma biorrefinaria
integrada em plantas de celulose

Bernstad Saraiva, A.

!SAGE/COPPE, UFRJ, anna.bernstad.saraiva(a)sage.coppe.ufij.br

O objetivo do ACV foi de efetuar uma comparacdo dos impactos ambientais da produgdo de etanol, acido lactico e acido acético, com base
em trés diferentes tipos de biomassa (celulose de eucalipto, eucalipto de curta rotagdo e de cana-energia), dentro de uma biorrefinaria
integrada em uma planta de celulose. Os resultados foram usados para identificar a melhor combinagdo (produto/biomassa) de um ponto de
vista ambiental. Os subprodutos (lignina usada para recupera¢do de energia elétrica e subprodutos quimicos recuperados para uso
interno), foram contabilizados como beneficios aos produtos gerados na biorrefinaria. Os resultados mostram que a producgdo de etanol de
eucalipto gerou as menores emissées de GEE por kg de produto (0,359 kg COx-eq./kg etanol) e também foi visto como o mais benéfico em
relagdo a acidificagdo. A produgdo de dcido lactico foi vista como preferivel em relagdo a eutrofizacdo. Contudo, o uso do dioxido de
carbono do biogas gerado por tratamento anaerobico do lodo gerado na planta de celulose tem a possibilidade de reduzir
significativamente as emissées de GEE da producdo de dcido lactico e dcido acético, fazendo do dcido lactico o produto principal de maior
interesse.

Palavras-chave: biorrefinaria, bioquimicas, biocombustivel.

Introducio

Dentro de uma estratégia de diversificagdo da industria de papel e celulose, foi desenvolvido um conceito de
biorrefinaria integrada a uma planta de celulose. O conceito tem a possibilidade de produgdo de biocombustiveis
ou bioquimicos, junto com lignina sem enxofre (considerado um subproduto). Além disto, a biorrefinaria
também contard com a recuperacdo de quimicos utilizados na planta de celulose. O conceito conta com a
possibilidade de producao de trés tipos de produtos principais: etanol, acido lactico ou acido acético. Também
seria possivel usar trés tipos de biomassa na biorrefinaria: celulose de eucalipto, eucalipto de curta rotacdo e de
cana-energia (Figura 1).
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Figura 1: Sistemas investigados no estudo. Linhas pontilhadas representam produtos principais possiveis da
biorrefinaria.

Landfill of solid
wiastesash

Energy and

of lighnin electricity

chemicals

fertilizers

Energy and {Cumhustmn Substition of

S
4— ——= lacticacd
I
| e
(_HE_.\ (J—~ h 4 I
Q5 |
r
Progostionof W Pretreatment 3 Transformation @ P [
biomass | Acetic Acid
S— ] E——— L ey |
I
I et
1
S0C Changes Wastewater Vo) —— > Ethanal
treatment treatment
— gy =

Testes laboratoriais foram feitos para investigar as possibilidades de transformag@o bioquimicas da biomassa e o
conceito foi modelado no software WinGEMS para investigar a viabilidade técnica e a necessidade de inputs no
processo. O objetivo da ACV pode ser resumido da seguinte forma: efetuar uma comparagdo dos impactos
ambientais da producdo de etanol, 4cido lactico e acido acético, com base em trés diferentes tipos de biomassa
(celulose de eucalipto, eucalipto de curta rotagdo e de cana-energia), para identificar a melhor combinagdo
(produto/biomassa) de um ponto de vista ambiental. A avaliagdo sera feita para gerar material para a decisdo
sobre a combinagdo de produto ¢ biomassa mais interessante para comercializacdo. A unidade funcional é: a
produgdo de 1 kg de produto principal do berco até saida da fabrica.

Inventario de dados

Dados relacionados a produgéo de eucalipto foram coletados através um dos maiores produtores de eucalipto no
pais (BOSQUE, 2014). Parte dos dados relacionados a produgdo de cana-energia foram fornecidos por uma
empresa que esta atualmente desenvolvendo esse sistema de produgdo (MATUSOKA, 2014), e completadas com
dados da literatura (GALDOS et al., 2010). Os efeitos diretos do uso da terra foram abordados, com base no
pressuposto conversdo de pastagens para o cultivo de matéria-prima, ¢ limitadas a mudangas no carbono
organico no solo (SOC), usando dados do IPCC (2006).

Dados sobre uso de energia, quimicas e biomassa na transformacao de matéria-prima para produtos foi fornecido
através modelagem da biorrefinaria no software WinGEMS (METSO, 2014). A modelagem também resultou em
dados da energia recuperada através incineracdo da lignina gerada como subproduto nos processos, também
como a quantidade de residuos gerados da planta de celulosa recuperados como inputs para a biorrefinaria. Uso e
geracdo de energia elétrica foi modelada usando dados do ecoinvent (v3.0), ajustando emissdes de gases efeito
estufa (GEE) com dados da média brasileira em 2014 (MME, 2015). Dados da literatura (DUNN et al, 2012),
ajustadas para refletir uso de eletricidade brasileiro, foram usadas para modelagem da produgdo de encimas.
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Um dos principais motivos atras a integracao da biorrefinaria, foi os possiveis beneficios ligadas a recuperacio
de residuos da planta de celulosa. Portanto, somente mudangas netos nos inputs e outputs da planta de depois a
integragdo da biorrefinaria foram considerados (Tabela 1).

Fornecimento de biomassa foi alocado integralmente para respectivo produto. Tratamento evitado de residuos da
planta de celulosa e geracdo de energia da incineracdo de lignina, foram considerados beneficios para os
produtos principais. A modelagem dos sistemas foi feito no SimaPro, usando a metodologia CML2001
(baseline). Do total das 11 categorias de impactos investigados nesta metodologia, os resultados apresentados
aqui foram limitados a mudangas climaticas, acidificagdo e eutrofizacdo, por causa do limite de espaco.

Tabela 1: Inventarios considerados nos sistemas investigados. Pp = Produto principal, AL = Acido latico, Et =
Etanol, AA = Acido acético, E = Eucalipto, ECR = Eucalipto curta rotacdo, CE = Cana-energia.

Input Unidad AL AL EC AL C Et EtEC EtC AA_ AAEC AAC
e E R E E R E E R E

Biomassa kg/tpp 2706 2714 3913 584 5588 7500 2709 2714 3913

4
Quimicas kg/t pp 505 522 1641 923 959 1200 505 522 2237
Eletricidad  MWh/t 33 33 7.6 6.7 6.9 14.6 3.3 33 7.6
e pp
Encimas kg/t pp 35 35 27 73 73 54 35 35 27
Residuos kg/t pp 154 154 48 12 10 343 154 154 831
solidos
Lignina kg/t pp 849 849 500 998 971 958 849 849 500

Resultados e discussio

Entre as combinagdes investigadas, uso do eucalipto para a producdo de etanol gerou as menores emissdes de
GEE por kg de produto (0,359 kg CO»r-eq./kg de produto) ¢ também foi visto o mais benéfico em relagéo a
acidificag@o. Produgdo de acido lactico foi visto preferivel em relagdo a eutrofizagdo, principalmente divido a
necessidade maior de biomassa por produto principal neste sistema comparando com o sistema de etanol. Uso de
cana-de-energia como matéria-prima gerou impactos superiores em comparagdo com o uso do eucalipto e
eucalipto de curta rotacdo, devido um uso maior de quimicos ¢ eletricidade na transformagdo dessa biomassa
(Figura 2 e 3). No presente estudo, a fracdo de GEE ligada a fornecimento de biomassa varia entre 52% no caso
de producdo de etanol de eucalipto e15-20% na producdo de acido acético e acido lactico de eucalipto e etanol
de cana-de-energia, para 7% no caso de acido acético e acido lactico de cana-de-energia. Isso ¢ inferior,
comparando com estudos similares anteriores. Segundo Cavalett et al. (2012), mais de 80% dos GEEs foram
ligados a producdo de biomassa (cana de acucar) numa biorrefinaria gerando etanol, eletricidade e vinhaga.
Souza et al. (2012) obteve resultados similares de uma biorrefineria gerando etanol, eletricidade e biodiesel,
baseado principalmente em cana de agtcar, com uma quantidade menor de coco de palma. O principal motivo
dessa deferéncia relativa ¢ relacionado a uma necessidade maior de energia e quimicas na transformacdo de
biomassa de lignocelulose para biocombustiveis ¢ bioquimicas de segunda gera¢do, comparando com a
transformagdo de aglicar a produtos de primeira geracdo. Isso, junto com uma eficiéncia maior no caso de
produgdo de eucalipto ¢ cana-de-energia comparando com cana de aglcar (i.e. maiores safras por hectare ¢ por
input de fertilizante, pesticida etc.), faz que as emissdes da producdo de biomassa sdo relativamente inferiores
nos resultados apresentados aqui.
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Além disso, as mudangas no carbono de solo relacionadas a conversdo de pasto para plantagem de eucalipto ou
cana-de-energia, tera um efeito de sequestro de carbono, fato que também diminui os impactos relacionados a
produgdo de biomassa no presente estudo. Souza et al. (2012) obteve resultados similares em pressupor produgéo
de cana de agucar em areas com pasto degradado em vez de areas com bioma natural de Cerraddo. Os impactos
de uso de areas com floresta com cobertura de copa de arvores acima de 30% foram investigadas em um analise
de sensibilidade. No caso de energia elétrica, dados médios foram usados no cenario de referéncia. Divido um
crescimento nas emissdes de GEE nos ultimos anos da matriz elétrico nacional, foi também investigado a
sensibilidade a um crescimento radical nessas emissdes, representado por um uso de gas natural como fonte de
energia elétrica. Finalmente, didxido de carbono foi usado na transformacdo de biomassa para acido acético e
lactico. No caso de referéncia foi considerado que o gas seria fornecido de matéria prima fossil. O efeito de uma
integracdo dos sistemas com um processo de producdo de degradagdo anaerdbico de lodo gerado na planta de
celulosa, onde dioxido de carbono seria recuperado para uso internamente foi investigado num analise de
sensibilidade. Deve ser lembrado que isso sera apenas uma estimativa dos efeitos, ja que fatores como a
necessidade de input de macro nutrientes no tratamento do lodo e os beneficios da geragdo de energia elétrica do
metano gerado no processo ndo foram consideradas (Figura 4).

Figura 2. Emissdes de GEE dividido em diferentes fases, para cada uma das combinagdes de biomassa e produto
investigados. AL = Acido latico, Et = Etanol, AA = Acido acético, E = Eucalipto, ECR = Eucalipto curta
rotagdo, CE = Cana-de-energia.
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Figura 3. Acidificagdo e eletrificacdo dividido em diferentes fases, para cada uma das combinacdes de biomassa
e produto investigados. AL = Acido latico, Et = Etanol, AA = Acido acético, E = Eucalipto, ECR = Eucalipto
curta rotagdo, CE = Cana-de-energia.
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Divido o alto consumo de energia elétrica na transformagdo de cana-de-energia comparando com o uso de
eucalipto, também como na transformacdo de biomassa a etanol comparando com acido lactico e acético, estes
sistemas tem uma sensibilidade maior em relagdo a fonte da energia elétrica. Todos os sistemas tém uma
sensibilidade grande em relag@o ao tipo de area convertida para produgdo de biomassa, mas o efeito ¢ menor nos
sistemas usando cana-de-energia, divido uma produgdo supostamente maior por hectare dessa biomassa. Foi
visto que uma recuperacdo interna de dioxido de carbono tem um potencial grande de diminuir os GEE
relacionados a producao de acido lactico e acético, tornando acido lactico de eucalipto o sistema mais favoravel
em termos de impactos ligados a mudangas do clima.

Conclusoes

O estudo mostra os potenciais no uso do ACV no processo de desenvolvimento de produtos ambientalmente
amigaveis. Os resultados dardo uma orientacdo na tomada de decisdes para os proximos passos no
desenvolvimento da biorrefinaria — tanto no aspecto de mostrar as combina¢des mais interessantes dum ponto de
vista ambiental, quanto no aspecto de mostrar as areas onde os impactos sdo grandes e, portanto, deve estar no
foco para diminuir ainda mais os impactos dos diferentes sistemas. Portanto, o estudo apresenta um caso onde o
ACYV foi usado como um feramenta no processo de desenvolvimento de novos produtos.

Referéncias Bibliograficas

BOSQUE, E. S. J. (2014). Fibria Celulose S.A. Comunicagdo pessoal por e-mail. Assunto do e-mai: Dados produg¢do de eucalipto. Setembro
de 2014.

CAVALETT, C., FERREIRA CHAGAS, M., SEABRA, J.E.A. AND BONOM]I, A. (2012). Comparative LCA of ethanol versus gasoline in
Brazil using different LCIA methods. /nt J Life Cycle Assess. 18, pp. 647-658. DOI 10.1007/s11367-012-0465-0.

DUNN, J.B., MUELLER, S., WANG, M. AND HAN, J. 2012. Energy consumption and greenhouse gas emissions from enzyme and yeast
manufacture for corn and cellulosic ethanol production. Biotech. Lett. DOI 10.1007/s10529-012-1057-6.

METSO (2014). Metso Process Simulator (Metso WinGEMS). http://wingems.software.informer.com/.

MME — Ministério de Minas e Energia. Balango Energético Nacional 2014. Disponivel em: http://www.mme.gov.br/web/guest/publicacoes-
e-indicadores/balanco-energetico-nacional, acessado em: 16/02/2015.

SOUZA, S.P., DE AVILA, M.R.T., PACCA, S.R. 2012. Life cycle assessment of sugarcane ethanol and palm oil biodiesel joint production.
Biomass and Bioenergy. 44, pp. 70-79.

152



| Vv V Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de Vida
CBGCV 19a 22 de Setembro 2016 - Fortaleza, CE
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Resumo. O dlcool laurilico etoxilado sulfatado (SLES) é um tensoativo utilizado em escala mundial principalmente em formulagées de
detergentes para lavagem de loucas e roupas, devido as suas propriedades de emulsificagdo e limpeza. Muito embora o SLES traga
beneficios para a sociedade, seu processamento ndo estd isento de gerar impactos ao meio ambiente. A intensificagdo das sangoes
governamentais e as pressoes de mercado, aliadas a um aumento do senso de responsabilidade ambiental, tém levado a industria quimica a
exercitar praticas de gestdo mais ambientalmente sustentdaveis, baseadas em uso adequado de recursos naturais e redugdo de perdas ao
longo da cadeia produtiva. Consciente dos ganhos que esta mudanga pode trazer ao negocio, uma empresa do segmento quimico decidiu
revisar a tecnologia empregada para produgdo de SLES, com vistas a identificar potenciais oportunidades de melhoria de desempenho,
reduzir custos e capitalizar a postura proativa exercitada junto ao mercado. A fim de atender a tais propositos empregou-se uma
metodologia baseada nos principios de Life Cycle Management (LCM) composta de quatro fases: (I) Diagnostico do desempenho ambiental
da produgdo de SLES; (1) Estudo de novos arranjos tecnologicos voltados a redugdo de efeitos adversos ao ambiente; (IIl) Defini¢do de
critérios econdémico-ambientais e identificagdo de solugdes potenciais de melhoria; e (IV) Verificagdo da efetividade ambiental das
variantes tecnologicas propostas. Para a elaboragdo do diagnéstico (Fase I da metodologia), aplicou-se a técnica de Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV) com escopo do ber¢o-ao-portao, para um Fluxo de Referéncia correspondente a ‘produzir 1,0 t de SLES’. A avaliag¢do de
impactos ocorreu via método ReCiPe Midpoint (H) vi.11 para as categorias: Mudangas climaticas;, Eutrofizacdo de dgua doce;
Ecotoxicidade terrestre e de agua doce; Ocupagdo de solos agricolas; Deplecdo de recursos hidricos e fosseis. Os resultados obtidos
mostram que os principais impactos do processamento de SLES ocorrem nas seguintes etapas de processo: (i) no cultivo de palma e
extragdo do dleo de palmiste (PKO), realizados na Maldsia; (ii) durante a geragdo de energia térmica e (iii) na sintese de oxido de etileno.
Para cada uma das etapas identificadas foram propostas como solugées de melhoria (Fase 11I): (a) uso de PKO produzido no Brasil, (b)
mudanga da fonte de suprimento para dlcool laurilico de origem sintética; (c) uso de combustiveis alternativos para geragdo de energia
térmica, (d) uso de oxido de etileno de origem renovavel. Neste momento, o projeto encontra-se na Fase IV, de verificagdo e andlise do grau
de efetividade das solug¢ées propostas.

Palavras-chave. Alcool Laurilico Etoxilado Sulfatado, Melhoria de Processo, Gestido Ambiental, Indiistria Quimica.

1. Introducao

Os tensoativos anidnicos sdo insumos do setor de detergentes cujo consumo médio mundial atinge 8,2 Mt /ano
(JANSHEKAR et al.,, 2013) e que se destacam como uma classe importante de produtos utilizados para
fabricacao de bens de consumo de uso cotidiano. Dentre os tensoativos anidonicos mais utilizados para aplicagdes
em detergentes estdo os alcoois graxos etoxilados sulfatados. Tais intermediarios de processo sdo obtidos a partir
da etoxilacdo e posterior sulfatacdo de alcoois graxos alifaticos primarios de alto peso molecular, contendo doze
ou mais atomos de carbono por molécula e possuindo no minimo 35% de cadeia sem ramificagdes
(JANSHEKAR, GREINER E INOGUCHI, 2013).

Os alcoois etoxilados sulfatados sdo objetos de estudos interessantes para a implementagdo de praticas voltadas a
melhoria de desempenho ambiental, pelo fato de apresentarem tecnologias de processo consagradas e cadeias de
produgdo bem constituidas, que podem se associar a outros segmentos de base, como o agricola, por exemplo.
Além disso, esses produtos mostram ter potencial de disseminagdo de conceitos de responsabilidade ambiental
ndo apenas a montante de seu processamento, mas também junto ao consumidor final.
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O exercicio da abordagem sistémica, sobretudo para efeito de identificacdo de oportunidades de melhoria de
desempenho ambiental, predispde a utilizagdo de ferramentas consistentes com precisdo adequada ao exercicio
que se pretende. A Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV) aparece como uma alternativa atraente e efetiva, pelo fato
de ser capaz de quantificar impactos ambientais proporcionados pelo exercicio de certa fungdo por um produto,
processo ou servico, ao longo de todo seu ciclo de vida (SILVA, 2012).

A ACV ¢ uma técnica de diagnostico que possibilita a incorporagdo da varidvel ambiental no processo de
tomada de decisdo nos niveis operacional, tatico e estratégico das corporagdes. Isso ocorre devido as
possibilidades que a metodologia proporciona de comparagdo entre alternativas de processamento para a
fabricagdo de um produto (variantes tecnoldgicas e de matérias-primas; utilidades; e de logisticas de distribui¢do
de insumos ou do produto acabado) com o objetivo de identificar a alternativa de menor impacto ambiental
associado, além da verificacdo das etapas do ciclo de vida em que esses efeitos sejam mais significantes (SILVA
e KULAY, 2006).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos ambientais proporcionados pela implantag@o de variagoes
processuais realizadas sobre a cadeia produtiva de alcoois graxos etoxilados sulfatados. Espera-se que essa
analise venha a fornecer subsidios que permitam fundamentar agdes de tomada de decisdo gerencial associada ao
processamento que levem em consideragdo a variavel ambiental.

2. Método de Trabalho

O Método de Trabalho usado na condugdo desse trabalho se baseia em principios de Life Cycle Management
(LCM), e compreende quatro fases:

I. Elaborag@o de um diagnéstico do desempenho ambiental para produgdo de SLES de acordo com as condigdes
em que este processamento se desenvolve. O diagnostico serve para identificar pontos desta cadeia de produgdo
para os quais cabe propor a¢des de mitigacdo, redugdo, ou até, minimizagdo de impactos;

II. Levantamento e analise de arranjos tecnologicos capazes de atender aquela expectativa;
III. Definigdo e aplicacdo de critérios econdomico-ambientais para selecdo de solu¢des de melhoria;
IV. Avaliacdo do grau de efetividade ambiental das variantes tecnolégicas analisadas.

No desenvolvimento da Fase I do método, a técnica de ACV foi aplicada segundo o enfoque do ‘bergo-ao-
portdao’, e tendo por Fluxo de Referéncia (FR) ‘produzir 1,0 t SLES’. Depois de identificados os principais focos
de geragdo de impactos ambientais da cadeia produtiva do ativo, foram mapeadas alternativas (Fase II) capazes
de melhorar esse desempenho ambiental. Para tanto empregou-se uma abordagem baseada nos conceitos de
Eficiéncia de Producdo e Gestdo Ambiental disseminados pela filosofia de Resource Efficiency and Cleaner
Prodution (RECP) (UNEP-UNIDO, 2010).

Na Fase III as alternativas antes identificadas sdo avaliadas a partir de critérios econdmicos e ambientais para,
entdo, selecionar-se as solugdes de melhoria mais adequadas. Feito isso sera possivel levar adiante a Fase IV do
método, que compreende a especificacdo dos cendrios e sua incorporacdo ao modelo original sob a forma de
variantes tecnologicas. Cada novo arranjo passa a constituir um cenario potencial de melhoria de processo, cuja
efetividade ambiental devera ser verificada a partir da aplicacdo da técnica de ACV, para as mesmas condicdes
do diagndstico inicial para o cenario base.

3. Modelagem do sistema de produto

O ciclo de vida do produto no cenario base inicia-se na etapa de cultivo de palma em localidades agricolas
instaladas na Malasia e Indonésia. Apos a colheita, a semente do fruto de palma (palm kernel) serve de matéria-
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prima para os processos de extracdo e beneficiamento de 6leo de palmiste (palm kernel oil - PKO). Do PKO se
obtém 4cido graxo com distribui¢do carbdnica entre Cg e Cis. Esta producdo, assim como a destilacdo do
referido produto, consome energia térmica — disponibilizada na forma de vapor — e ocorre em Camagari (BA). A
partir da esterificacdo ¢ da hidrogenagdo de acido graxo destilado (Ci2-Cis), obtém-se alcoois graxos, que por
destilagdo geram o intermediario quimico de interesse para a continuidade do processo: o alcool laurilico (Ci»-
Cia).

O élcool laurilico (Ci2-Ci4) é combinado com 6xido de etileno — ativo de origem petroquimica — sob condigdes
controladas, ainda na mesma planta industrial em Camagari (BA). Dessa transformac¢do decorre a formagao do
alcool laurilico etoxilado com 3 mols de 6xido de etileno (EO). A etapa seguinte de produgdo tem lugar em
planta quimica localizada na cidade de Tremembé (SP), e consome enxofre liquido e alcool laurilico etoxilado
3EO. Deste processo obtém-se alcool laurilico etoxilado 3EO sulfatado de concentragdo 70% em agua (SLES
3EO).

As etapas de transporte envolvidas nesse arranjo foram também consideradas para efeito de modelagem do
sistema de produto; o mesmo ocorreu com a producdo de utilidades industriais (dgua industrial, agua para
caldeira, vapor e energia elétrica) envolvidas nas transformagdes. Constam ainda do sistema de produto perdas
para o ambiente na forma de rejeitos de processo — descritas em termos de langamentos de efluentes hidricos e
emissoes atmosféricas — incluindo suas destinagdes finais. O sistema de produto do alcool laurilico etoxilado
sulfatado aparece esquematizado na Figura 1.

Figura 1: Sistema de produto e respectivas fronteiras — Cenario Base
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4. Bases conceituais, requisitos técnicos e premissas

Este estudo foi realizado em consonédncia com o arcabougo conceitual estabelecido pelas normas ABNT ISO
NBR 14040 (ABNT, 2009a) e 14044 (ABNT, 2009b). Assim sendo, definiu-se como objetivo: avaliar o
desempenho ambiental do produto alcool laurilico etoxilado sulfatado. Os propoésitos a que o estudo se destina
consistem da identificagdo de pontos potenciais de melhoria do referido arranjo processual. O ptblico-alvo a que
se destina a iniciativa ¢ composto de gestores e demais stakeholders associados ao referido processamento.

Quanto a defini¢do de escopo, foram estabelecidos os requisitos técnicos indicados a seguir:

a.

Fungdo: por tratar-se de uma abordagem do tipo “ber¢o-ao-portdo da fabrica”, os aspectos ambientais de pos-
produgdo (e seus respectivos impactos) deixam de ser observados. Por conta disso, ndo procedeu-se a
definicao da fung¢do do produto neste caso.

. Fluxo de referéncia (FR): em estudos para os quais a técnica de ACV venha a ser com enfoque "do ber¢o ao

portdo da fabrica" a unidade funcional deixa de ter sentido. Isso porque em casos como esses, deixa de existir
a etapa de atendimento de uma fung¢do, ou seja, o ‘uso do produto’. Assim, a UF passa a ser substituida pelo
Fluxo de referéncia, que no presente estudo foi estabelecida como “produzir 1,0t alcool laurilico etoxilado
sulfatado”.

Definigdo das fronteiras do sistema de produto: foram incluidos os processos elementares relacionados a: (i)
cultivo da palma, incluindo as etapas de extragdo e beneficiamento do 6leo, ambos na Malasia; (ii) transporte
transocednico do o6leo refinado até o Brasil; (iii) processamentos industriais do 6leo até a obtencao de alcool
laurilico etoxilado sulfatado por meio de etapas intermediérias de produgdo de acido laurico, alcool laurilico,
etoxilacdo e sulfatagdo. A estrutura do sistema de produto ¢ apresentada na Figura 1.

Tipo e Qualidade dos dados: a modelagem do sistema ocorreu majoritariamente a partir de dados primarios.
Para os casos em que isso nao foi possivel fez-se uso de dados secundarios obtidos de fontes referenciaveis.
Como cobertura temporal foi adotado o ano de 2011. A cobertura geografica compreendeu os estados da
Bahia e de Sdo Paulo, além das producdes de palma que ocorrem na Malasia e Indonésia. A cobertura
tecnoldgica considerou aspectos processuais descritos na modelagem do sistema de produto.

Critérios de exclusdo: foram desconsiderados fluxos elementares de entrada e saida cujas contribuicdes
cumulativas em termos de massa e energia estivessem abaixo de 1% exceto para contribuigdes de elevada
relevancia ambiental, que foram mantidas no sistema mesmo nas situagdes em que tais aspectos ambientais
fossem desconsiderados pelos critérios quantitativos antes citados (ABNT, 2009b).

Tratamento de multifuncionalidade: para situagdes de multifuncionalidade fez-se uso do procedimento de
alocacdo. Isso ocorreu durante a produ¢do de PKO que ocorre na Malasia em que fez-se uso do critério
econdmico a partir de referéncia ja utilizada em inventarios deste produto na base de dados Ecoinvent
(JUNGBLUTH et al., 2007).

Categorias de impacto e método de Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV): a avaliagdo de impactos
ambientais foi conduzida a partir da aplicagdo do método ReCiPe Midpoint (H) v1.11 (GOEDKOOP et al.,
2009) para as categorias: Mudancas climaticas (CC); Eutrofizagdo de agua doce (EUT); Ecotoxicidade
terrestre (TET); Ecotoxicidade de agua doce (WET); Ocupacdo de solos agricolas (ALO); Deplecao de
recursos hidricos (WD) e Deplegao de recursos fosseis (FD).

Além das premissas acima, também foram estabelecidas condicionantes especificas para o estudo. Sao estas:

Nao foram considerados aspectos ambientais associados a construgao de bens de capital, uso de mao-de-obra
e fabricagdo de embalagens, independentemente de atenderem aos critérios de exclusao.

Apenas aspectos ambientais que puderam ser aferidos e verificados foram incluidos na presente analise.
Emissoes atmosféricas derivadas da queima de combustiveis em caldeiras para geragdo de vapor foram
determinadas por meio de balango estequiométrico.

Para insumos de processo cuja origem ndo ¢ conhecida, adotou-se o valor padrdo de distancia de 50 km
desde os portdes do fabricante até o local de sua utilizagao.

A geragdo e o transporte de energia elétrica foram caracterizados a partir de bancos de dados internacionais
que foram adaptados para as condic¢des brasileiras pela equipe do projeto, o que introduz imprecisdo, avaliada
como aceitavel para este estudo.
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5. Resultados e Discussoes

A Tabela 1 sumariza o perfil de impacto ambiental da produgdo de 1,0 t de SLES 3EO, via aplicagdo do método
ReCiPe Midpoint (H) v1.11 (GOEDKOOP et al., 2009).

Tabela 1: Perfil de impacto ambiental para a produgdo de 1t de SLES 3EO — Cenério Base

Categoria de impacto Unidade Total

CcC kg COz ¢q 1,86E+03
EUT kg P eq 1,01E-01
TET kg 1,4-DB eq 9,07E+02
WET kg 1,4-DB eq 1,42E+02
ALO m?a 1,17E+03
WD m’ 1,98E+02

FD kg oil eq 6,00E+02

Este diagnostico corresponde & primeira etapa da iniciativa, na qual se formula e analisa o perfil de impactos
associados ao referido produto, com vistas a identificar as etapas em que se concentram as principais
contribui¢des em termos de impacto. A partir desta andlise pretende-se juntar subsidios para dar andamento a
iniciativa, propondo agdes que mitiguem, minimizem, ou mesmo, exauram esses mesmos efeitos. Adiante-se que
os desdobramentos dessas ac¢des serdo testados, mais uma vez por meio da aplicacdo da técnica de ACV, com
vistas a verificar efeitos ambientais que delas possam decorrer.

As principais contribui¢des em termos de CC foram analisadas e estdo relacionadas as seguintes etapas do ciclo
de vida: transformagdes de solo para cultivo de palma e tratos culturais para promover o crescimento da palma
somando 41%; a queima de combustiveis fosseis para geragdo de energia térmica e a propria producdo do gas
natural consumido nesta agdo contribuem com 19%. Os transportes rodoviarios que ocorrem ao longo de toda a
cadeia produtiva aportam 9%; outros 6% sdo herdados da geragdo de energia elétrica no Brasil; 4% advém da
produgio de 6xido de etileno, e mais 3% sdo devidos ao transporte transoceanico do PKO desde a Asia até o
Brasil. As demais contribuides, que somam cerca de 18%, estdo estratificados entre diversos processos
elementares que também integram o sistema de produto.Em termos de EUT, 79% das contribui¢cdes sdo
provenientes da producdo e transporte do alcool laurilico etoxilado e 19% do hidroxido de sddio utilizados na
producdo do alcool etoxilado sulfatado, principalmente originarias de perdas de fosforo para a dgua.

Praticamente a totalidade dos impactos em TET e WET que decorrem da producdo e transporte do alcool
laurilico etoxilado e referem-se as perdas do pesticida agricola Cipermetrina para as aguas superficial e profunda
durante o cultivo da palma.

Os resultados em termos de ALO foram profundamente afetados pela participagdo de insumos de origem
renovavel no sistema de produto; dentre estes, deve merecer especial destaque o oleo de palmiste. Tal
constatagdo ocorreu também para WD em que os processos agricolas mostram ter participagdo efetiva,
representando 98% dos impactos nesta categoria.
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94% de impacto em FD provenientes da produgdo e transporte do alcool laurilico etoxilado podem ser
explicados pelo consumo de combustiveis derivados de petroleo nos transportes, assim como, de gas natural para
geragdo de energia térmica para os processamentos. A sintese de 6xido de etileno completa a relagdo de estagios
contribuidores deste impacto.

A analise direta dos resultados revela que os impactos ambientais associados & producdo SLES 3EO tém as
seguintes origens:

e Produgdo de alcool laurilico, com os respectivos aportes provenientes das transformagdes de solo e dos tratos
culturais para cultivo de palma na Asia; e do transporte transocednico do 6leo de palmiste para o Brasil;

e Geragdo de energia térmica via aportes provenientes da queima de combustiveis fosseis;

e Sintese de 6xido de etileno, por conta de sua procedéncia (a partir de etileno) de origem fossil.

6. Consideracoes Finais e Proximas Etapas

Partindo dos resultados obtidos realizou-se um estudo para identificagdo de potenciais solugdes de melhoria.
Apds um processo de selecdo baseado em critérios econdmicos e ambientais, novos arranjos tecnoldgicos foram
especificados e modelados. No momento atual essas alternativas estdo sendo verificadas em termos dos
beneficios ambientais que, de fato, podem proporcionar. Tais a¢cdes sdo detalhadas a seguir.

Para o Grupo I: Alcool laurilico, foram delineadas alternativas de substitui¢do do PKO importado da Malasia por
homoélogo nacional. Este cenario busca verificar a influéncia das mudancas geograficas e seus impactos em
termos de transformagdo do solo e cultivo de palma no Brasil. Também serdo aferidos os efeitos do transporte
dentro do Brasil em compara¢do com o de origem transoceanica. Finalmente, sera avaliada a influéncia em
termos de perfil de impactos ambientais da substitui¢do de um insumo de origem renovavel pelo seu congénere
de origem petroquimica:

a. PKO produzido localmente (incluindo o cultivo de palma e a producgdo de 6leo de palma) no estado do
Para, Regidao Norte do Brasil;

b. Alcool laurilico sintético obtido de fonte fossil a partir de olefinas de petréleo produzido nos Estados
Unidos;

¢. Alcool laurilico sintético obtido de fonte fossil a partir de olefinas de petréleo produzido na Europa;

d. Alcool laurilico sintético obtido de fonte fossil a partir de olefinas de petréleo produzido na Asia.

Para o Grupo II: Energia térmica para processamentos industriais que ocorrem no Brasil — foram identificadas
quatro alternativas:

a. Geracao de energia térmica a partir de biomassa;
b. Geracao de energia térmica a partir de gas natural;
c. Geracao de energia térmica a partir de gas residual — tail gas;
d. Geracao de energia térmica a partir de 6leo combustivel.
Por fim, para o Grupo III: Sintese de 6xido de etileno, duas possibilidades de melhoria foram propostas, a fim de
medir as diferencas em termos de perfil de impactos ambientais da substituicdo de um insumo de origem
petroquimica pela alternativa de origem renovavel.

a.  Substituicdo de o6xido de etileno fossil por sucedaneo derivado de etileno de cana-de-agtcar
proveniente do Brasil;

b. Substituigdo de o6xido de etileno fossil por suceddneo derivado de etileno de cana-de-agucar
proveniente da india.

A classifica¢@o das solucdes de melhoria selecionadas para seguir com a Fase IV do método compuseram quatro
cendrios alternativos ao cenario base, destacados a seguir:
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Cenario I: PKO produzido no estado do Para, Regido Norte do Brasil (incluindo o cultivo de palma e a

produgéo de 6leo de palma).

Cenario II: Alcool laurilico sintético obtido de fonte féssil a partir de olefinas de petréleo produzido nos

Estados Unidos.

*  Cenario III: Energia térmica para as etapas de processamento industrial que ocorrem no Brasil gerada a
partir de biomassa.

e Cenario IV: Substituicdo de o6xido de etileno fossil por sucedaneo derivado de etileno de cana-de-agucar

proveniente do Brasil.
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Resumo: Nos ultimos anos, o meldo tornou-se um dos mais importantes produtos do agronegocio brasileiro, tanto para o mercado interno
quanto de exportagdo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2014, foram produzidos no Brasil 589.939
toneladas de meldo, com um valor de R$ 491.792,00 e com uma drea plantada de 22.001 ha. Atualmente, tanto o mercado europeu
como o norte americano, valorizam a importagdo de meldes de regides que apresentem certificagdes da pegada de carbono desse produto.
Assim, esse trabalho avalia a Pegada de carbono da produgdo de meldo, com o objetivo de determinar a eficiéncia de sistema de cultivo
atualmente praticado (convencional) em compara¢do com sistemas alternativos, baseados no uso de praticas agricolas que promovem a
conservagdo do solo. Esse estudo se baseia na avalia¢do do ciclo de vida do bergo ao portdo, com foco na categoria de impacto Mudanga
Climatica. Os gases de efeito estufa foram estimados utilizando os mesmos fatores de emissdo utilizados nos inventarios do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas e no Inventario Brasileiro de Gases de Efeito Estufa. Os dados primdrios para essa avaliagdo
foram coletados em experimento de campo localizado em Tibau-RN em 2011 e os secunddrios sdo provenientes da literatura e das bases de
dados do ecoinvent 3.01. Os sistemas de cultivo de meldo considerados foram: i) o Convencional, onde o meldo foi cultivado utilizando-se
adubagdo mineral e composto orgdnico e incorporagdo de vegetagdo espontdnea ; ii) Conservacionista com incorpora¢do, onde o meldo é
plantado apds a incorporagdo da adubagdo verde, proveniente da biomassa vegetal produzido do Feijao guandu (Cajanus cajan L.) e do
Milho (Zea mays L.) consorciado com braquidria brizantha (CV. Marandu); (iii) Conservacionista sem incorporagdo, onde o meldo é
plantado sobre a palhada da biomassa vegetal também proveniente do Feijdo Guandu (Cajanus cajan L.) e do milho (Zea mays L.)
consorciado com braquidria brizantha (CV. Marandu). A pegada de carbono média do sistema i (convencional), foi de 756,90 kg CO;-eq/t.
Ja nos sistemas conservacionistas, o melhor resultado é de 647,82 kg CO2-eq/t de meldo no sistema com incorporagdo de milho e
braquidria e que também apresentou o melhor resultado em termos de produtividade com 26,49 t/ha. Observou-se que a mudanga do uso da
terra e o transporte do meldao do Porto do Pecém, no Ceard, para o porto de Rotterdam na Europa, nesse sistema, sdo os processos que
mais contribuem para a pegada de carbono, com 33,18% e 21,72%, respectivamente. Qutros processos como atividades pos-colheita
também contribuem para o incremento da pegada de carbono. Esses resultados mostram que a resposta da cultura em termos de pegada de
carbono é melhor na adubagdo verde com incorporagdo de milho consorciado com braquiaria, sendo essa uma alternativa viavel ao sistema
convencional para os produtores da regido em estudo, por gerar menor pegada de carbono e maior produtividade.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa, mudangas climaticas, impacto ambiental.

1 Introducio

O Brasil possui uma Politica Nacional sobre mudanga do clima (PNMC), que, por meio da Lei no 12.187/2009,
definiu o compromisso nacional voluntario de adogdo de agdes com vistas a reduzir em torno de 6,5% suas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) projetadas até 2020. Sabe-se que os setores agropecuario ¢ de mudanga
do uso da terra foram responsaveis por 37% e 15% das emissdes de CO»-eq no ano de 2012, respectivamente,
com um aumento de 17% no setor agropecudrio em relagdo ao levantamento de 2005.

Nesse contexto, estudos de pegada carbono de produtos agricolas tornam-se cada vez mais importantes, ja que
podem ser requeridos (como barreira ndo tarifaria) pelas cadeias de suprimento e podem servir como base para
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definicdo de agdes de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Protocolos internacionais e normas de
certificacdo de pegada de carbono ja estdo disponiveis, podendo-se citar: a norma PAS 2050 (BSI, 2008), a ISO
14067 (2013) e as normas do World Resources Institute (WRI), langcadas em 2008 em parceria com o World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD).

No Brasil, o meldo ¢ um produto estratégico, visto como fonte de geragcdo de emprego e renda, sendo um
dos principais produtos de exportacdo da regido Nordeste do pais tendo produzido 589.939 toneladas em
2014, gerando um valor de R$ 491.792,00, com uma area plantada de 22.001 ha. A maior parte da produgio
nacional (75,92%) esteve concentrada na regido Nordeste, principalmente nos estados do Ceara e Rio
Grande Norte, com 28,89% e 32,11%, respectivamente (IBGE, 2015).

Visando intensificar a¢des de mitiga¢do das emissdes nessa cadeia produtiva, assim como apoiar produtores em
programas de certificagdo de carbono, foi realizado um experimento em uma unidade produtora de meldo, em
Tibau-RN, Brasil, no ano de 2011, com o objetivo de determinar a pegada de carbono do meldo amarelo Goldex.
Nesse experimento, foram considerados diferentes sistemas de cultivo e avaliadas comparativamente as pegadas
de carbono desses sistemas.

Os sistemas de cultivos avaliados foram o convencional, praticado na fazenda e em outras unidades produtivas
da regido, e quatro sistemas conservacionistas, baseados na incorporagdo ou ndo dos adubos verdes: milho
consorciado com braquiaria e feijado guandu ando solteiro. Os resultados desse estudo fornecem aos produtores
de meldo da regido informacdes sobre sistemas de cultivo com menor pegada de carbono, assim como aponta
alternativas para reducdo da pegada.

2 Materiais e Método

A pegada de carbono do meldo amarelo produzido em diferentes sistemas de cultivo foi fundamentada na
avaliacdo de ciclo de vida, segundo as normas ISO 14040 ¢ 14044 (ISO, 2006a, 2006b), focando-se na categoria
de impacto ambiental mudanca climatica.

2.1 Fronteira do sistema e Unidade funcional

O sistema de produto em estudo abrange: (a) processos a montante, referentes a producdo e transporte de
insumos, como sementes de meldo, de Feijdo Guandu, de Braquiaria e Milho; fertilizantes, agrotoxicos,
plasticos, combustivel, energia entre outros; (b) processos que ocorrem na area de estudo, referentes a produgéo
da biomassa vegetal proveniente das culturas de adubagéo verde, a produgdo de mudas de meldo, a produgdo de
meldo e a embalagem dos frutos; e (c) processo a jusante, relacionado ao transporte maritimo do meldo para os
portos de destinos localizados na Europa.

A avaliacdo dos sistemas de cultivo ¢ relativa a um quilo de meldo amarelo exportado da area
experimental em Tibau/RN para o porto de Rotterdam, na Holanda.

2.2 Inventario de insumos e das emissoes de gases de efeito estufa.

O inventario dos dados primarios foi realizado durante o ano de 2011 na unidade experimental da fazenda
agricola Formosa na regido de Tibau -RN, durante esse periodo foi realizado o cultivo dos adubos verdes (Feijdo
Guandu e do consoércio de milho com braquiaria), que foram manejados de acordo com cada sistema de cultivo
conservacionista com e sem incorporacdo da biomassa vegetal produzida. Apds este manejo, foi realizado o
cultivo da cultura principal, o meldo. Ja no sistema de cultivo convencional, houve o crescimento da vegetagéo
espontanea que foi incorporada antes do plantio da cultura principal.

Os dados secundérios referentes a produgao e transporte dos insumos — como fertilizantes, pesticidas, plasticos e
papelao - foram obtidos no banco de dados ecoinvent 3.01 (FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007). Os
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inventarios dos processos de producdo de sementes de meldo, producdo de mudas de meldo e embalagem do
meldo foram retirados do estudo de Figueirédo et al. (2013), conduzido na mesma regido onde se instalou a area
experimental. Ja os inventarios referentes a produgdo de sementes e biomassa de leguminosas e gramineas foram
obtidos de: 1) Franca (2005), para produgdo de Braquiaria brizantha (CV. Marandu); ii) VALENTINI et al.
(2009), para produgao de milho; e iii) Souza et al. (2007), para produgao de feijaio Guandu.

As emissoes de GEE, referentes ao gas carbonico (CO»), metano (CHs) e 6xido nitroso (N,O) foram estimadas
segundo metodologia proposta pelo IPCC (2006) e inventarios nacionais de emissoes de GEE (MCT, 2010).

Foram consideradas as seguintes atividades que emitem gases de efeito estufa no processo de produgdo do
meldo: mudanga no uso da terra (de caatinga para area produtora de meldo, que ocasiona supressao da vegetacao
nativa e mineralizacdo da matéria organica no solo), fertilizacdo (organica e inorganica), queima de combustiveis
fosseis por tratores e incorporagdo de restos culturais (biomassa de adubos verdes e restos culturais do meloeiro).

2.3 Tipo de transporte e cdlculo das distancias

Considerou-se que os insumos agricolas sdo oriundos de outros paises, devido a politica de drawback praticada
pela fazenda, chegando a fazenda por via maritima até o Porto do Pecém e por via rodovidria até a fazenda. As
distancias foram calculadas como a média das distancias de cada pais que exporta esses materiais ao Brasil,
ponderada pela participagdo de cada pais no total importado do insumo, de acordo com MDIC (2011) e
Figueiréido et al. (2013). Considerou-se que os meldes exportados sdo transportados por caminhdo da fazenda
para o Porto de Pecém, no Ceara (260 km), e que de 14 seguiram de navio para o Porto de Rotterdam, na Holanda
(7465 km). O transporte de meldo em navio € realizado em contéineres refrigerados e com capacidade de 20 t. Ja
os insumos foram transportados por caminhdes tipo ball para area experimental na fazenda localizada no polo de
Tibau/RN.

2.4 Método para calculo da pegada de carbono e andlise de incerteza

A avaliagdo do impacto ¢ expressa em kg de COs-equivalente, ou kg COs-eq, medida que resulta da
multiplicagdo da massa de cada GEE pelo seu potencial de aquecimento global (global warming potential —
GWP), considerando um periodo de 100 anos, de acordo com IPCC (2006).

Foi realizada determinagdo da pegada de carbono no software SimaPro versdao 8.04.

Utilizou-se o método de simulagdo Monte Carlo para analise de incerteza nos resultados da avaliacdo da pegada
de carbono. A matriz Pedigree foi utilizada para calcular o desvio-padrdo geométrico de cada parametro dos
inventarios (GOEDKOQOP et al., 2008).

2.5 Analise de cenarios

Realizou-se uma analise comparativa da pegada de carbono do meldo produzido nos seguintes cenarios de
produgdo, visando a identificar possibilidades de redugdo da pegada:

- Situacdo de Referéncia: O cenario de referéncia considerado foi aquele que obteve o menor impacto
na pegada de carbono, para a categoria de mudangas climaticas.

- Cenario 1 (redugdo do nitrogénio inorganico): reduz-se 50% no uso de fertilizante nitrogenado
inorganico no cenario de referéncia. No experimento realizado por Calonego et al. (2012), avaliando
a liberacdo de nutrientes em palhada de milho e braquiaria, os autores concluiram que apds 135 dias de
deposicdo dos residuos vegetais sobre o solo, ocorreu liberacdo semelhante nas palhas de milho e
braquidria, sendo de aproximadamente 41%, onde em torno de 35% foram liberados nos primeiros 70
dias. Avalia-se, portanto, que ¢ teoricamente possivel uma reducdo de até 50% do nitrogénio inorganico
utilizado nas parcelas, que seria reposto durante o ciclo da cultura, pelo potencial de liberagdo de
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nitrogénio da biomassa utilizada na adubacdo verde.

- Cenario 2: sem desmatamento: Considera-se que se realiza o plantio das culturas (adubos verdes e
meldao) em uma area desmatada a mais de 20 anos, ndo havendo, portanto, emissdes por mudanga do
uso da terra.

- Cenario 3 (combinagdo de cenarios): realiza-se a avaliagdo conjunta dos cenarios le 2.

3 Resultados

3.1 Pegada de Carbono

Na analise da pegada de carbono dos sistemas de cultivo convencional e conservacionistas (Figura 1), observa-se
que o sistema conservacionista de adubagdo verde com incorporagdo, utilizando-se o consoércio de milho e
braquiaria, obteve a menor pegada de carbono de 647,83 kg CO2-eq/t de meldo bem como obteve o melhor
resultado em termos de produtividade com 26,50 t/ha. Ja o sistema de cultivo sem incorporagdo desses adubos
verdes obteve a maior pegada de carbono 944,15 kg CO2-eq/t de meldo.

Pegada de carbono nos diferentes sistemas de cultivo vs Produtividade
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Figura 1 - Pegada de carbono em diferentes sistemas de cultivo e produtividades.

3.2 Andlise de incerteza

Na analise de incerteza das pegadas oriundas do tratamento milho consorciado com braquidria em cada sistema
de cultivo em analise (Figura 2), observa-se que em nivel de 95% de significancia, o tratamento milho com
braquiaria com incorporagdo difere significativamente quando comparado com o tratamento de milho com
braquidria sem incorporacdo. Constata-se também que o tratamento feijao guandu ando no sistema de cultivo
com incorporagdo difere do tratamento milho com braquidria no sistema de cultivo sem incorporagdo, porém nao
difere significativamente quando comprado com o tratamento de milho e braquiaria dentro do sistema de cultivo
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com incorporagdo. O melhor resultado obtido para o sistema com incorporagdo de milho com braquiaria nao
difere significativamente do sistema convencional, onde a vegetacdo espontanea ¢ incorporada.

Figura — 2 Analise comparativa da pegada de carbono dos diferentes sistemas de cultivo do meldo.

Analise comparativa pegada de carbono do meldo em diferentes sistemas de cultivo
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Analise de cendrios

No cenario 1, considera-se que a palhada de milho e braquiaria apresenta no momento do corte e
incorporacdo120 kg/ha de N, fundamentado na média das analises de nutrientes na biomassa seca realizadas nas
amostras coletadas nas parcelas experimentais (CRUZ, 2015) e aplicando o percentual de liberagdo de 35%
(CALONEGO et al., 2012). Assim, conclui-se que o milho com braquiaria libera 42,23 kg de N/ha, que equivale
a 72% do nitrogénio aplicado no cultivo de meldo no experimento. Nesse cendrio, optou-se em reduzir 50% do
total do N inorganico aplicado, observando-se que essa reducao de nitrogé€nio acarreta uma redugdo de apenas
1,73% na pegada de carbono do meldo produzido em sistema de adubacao verde com incorporacao de milho e
braquiaria (Figura 3).

No cenario 2, onde se considerou que a area agricola foi desmatada ha mais de 20 anos, observa-se 33,18% de
reducdo na pegada de carbono (Figura 3). Esses resultados demonstram a importancia da otimizagdo do uso das
terras agricolas, evitando-se novos desmatamentos, ¢ que o uso da adubacdo verde nas areas de produgdo
contribui para a reducdo das emissdes GEE em areas agricolas. Isso ocorre devido ao maior rendimento da
cultura do meldo, bem como, a reducdo da demanda por fertilizante inorganico, elevada no cultivo convencional
do melao.

No cenario 3, onde se fez a analise conjunta dos dois cenarios anteriores, observa-se uma redugdo de 35,11% na
pegada de carbono. Assim, esse cendrio deve ser recomendado para se obter melhor desempenho do cultivo de
meldo com relagdo a pegada de carbono (Figura 3).

Figura 3 — Analise de cenarios em sistema conservacionista com incorporagdo de milho com braquiaria.
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4. Conclusiao

O sistema conservacionista onde se realizou a incorporagdo de milho consorciado com braquiaria apresentou a
menor pegada de carbono.

A mudanga do uso da terra ¢ um processo determinante para o incremento da pegada de carbono da producdo de
meldo. A adubagdo verde com incorporagdo da biomassa de milho com braquidria contribui positivamente para a
reducdo dessa pegada.

O estudo de cenarios mostra que a pegada do meldo produzido com incorporagdo de adubo verde pode ser ainda

menor, principalmente se realizado o cultivo em areas ja agricolas, ou seja, desmatadas ha mais de vinte anos e
se reduzir em ao menos 50% o uso de nitrogé€nio inorgénico.
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Resumo. Dentre todas as oleaginosas cultivadas mundialmente, a soja é a mais importante e participa também do conjunto das principais
atividades agricolas do mundo. O crescimento de sua producdo é perceptivel ao longo dos anos, devido principalmente ao aumento da
demanda do grdo como fonte de proteinas, além da sua utilizagdo na forma de oleo comestivel e como matéria-prima na produgdo de
biocombustiveis. A produgdo da soja é baseada em um sistema de agricultura moderna, extremamente mecanizada, na qual o consumo de
energia fossil, fertilizantes quimicos e agrotoxicos, dentre outros recursos ndo renovaveis, é bastante elevado. Neste contexto, a cada nova
safra sdo utilizados diferentes tipos de defensivos agricolas devido a necessidade de controlar diferentes pragas que podem acometer a
plantagao. Com isso é importante realizar uma avaliagdo dos impactos ambientais por eles causados. Este estudo pretende analisar a
variabilidade do potencial impacto ambiental do sistema de produg¢do de soja em relagdo ao tempo. Para tanto, foram coletados dados
primarios diretamente com os produtores de soja, referentes a quatro safras (de 2009 a 2013), em propriedades regionais, da quantidade
especifica de cada defensivo agricola utilizado por hectare de plantagdo, como fungicidas, herbicidas, inseticidas, entre outros produtos
quimicos utilizados como fertilizantes. Além disso, outras entradas relativas ao consumo de sementes, dgua e consumo energético (diesel)
foram coletadas. Logo, para realizar a avaliagdo dos impactos causados ao meio ambiente devido a este sistema produtivo, foi utilizada a
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). Assim, sob a otica da ACV, os dados obtidos foram organizados em um inventdario (com todas as
entradas e saidas do sistema). O potencial impacto ambiental deste sistema foi calculado com o auxilio do método ReCiPe em ponto médio
de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Assim, analisando os resultados ano apds ano, em safras sucessivas, observa-se uma
variabilidade do impacto ambiental no tempo, principalmente nas categorias relacionadas a toxicidade, sendo a ecotoxicidade de dgua doce
a mais afetada. Como o sistema agricola estudado constitui-se em um sistema aberto, acaba ficando suscetivel a diversas pragas e por isso
sdo utilizados diferentes tipos de defensivos entre as safras. Estes apresentam diferentes potenciais de toxicidade humana e ambiental, sendo
necessario um maior cuidado ao se avaliar os impactos desse sistema ao longo do tempo.

Palavras-chave. Soja; Avalia¢do do Ciclo de Vida; Toxicidade; Ecotoxicidade; Impacto Ambiental.

Introducio

Dentre todas as oleaginosas cultivadas mundialmente, a soja (Gluycine max. L. Merril) ¢ a mais importante e
participa também do conjunto das principais atividades agricolas do mundo. Isto ocorre devido & demanda pelo
grdo como fonte de proteinas para consumo animal, através de farelo de soja, além da sua utilizag@o na forma de
6leo comestivel e como matéria-prima na produgdo de biocombustiveis.

O Brasil ¢ atualmente o segundo maior produtor mundial de soja, tendo produzido, de acordo com o
levantamento da Conab (2015), um volume de 96.243,3 mil toneladas na safra de 2014/15, representando um
incremento de 11,8% em relacdo a producdo total do grdo na safra anterior. Isto deriva do aumento de area
plantada: 32.093,1 mil hectares na safra de 2014/15, o que corresponde a um crescimento de 6,4% em relacdo ao
ano anterior.

Na safra de 2004/05, a area utilizada para a cultura de soja no Brasil era de 23.301,1 mil hectares (CONAB,
2005). Observando-se juntamente a safra 2014/15, é possivel verificar um acréscimo de 8.792 mil hectares, ou
seja, a area destinada a produgdo de soja cresceu 37,7% em um periodo de 10 anos. Devido a esta expansdo, o
consumo de defensivos agricolas para a cultura de soja cresceu continuamente, como apresenta a Figura 1.
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Destaca-se que o uso de defensivos agricolas na agricultura brasileira ¢ bastante elevado, sendo o cultivo de soja
o seu principal consumidor (IEA, 2015).

Figura 1: Vendas de defensivos agricolas no Brasil, nos anos de 2009 a 2014, em toneladas de Ingrediente Ativo
total comercializado e montante destinado a cultura de soja.
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Nota: Dados retirados do Instituto de Economia Agricola (2015).

A producdo de soja € realizada sob um sistema de agricultura moderna industrial, em que o consumo de energia
fossil, insumos industriais, fertilizantes quimicos e agrotoxicos ¢ extremamente elevado. E totalmente
mecanizada, acarretando baixa necessidade de mio-de-obra, e faz uso de variedades geneticamente modificadas
de alto potencial produtivo além de muitos outros recursos nao renovaveis. Os resultados apontam a produgdo
agricola de soja como a etapa que utiliza a maior quantidade de recursos e, consequentemente, representa a
maior parte impacto ambiental avaliado (CAVALETT, 2008).

Além disso, como observa-se nos dados apresentados pela Figura 1, a cultura de soja é responsavel pelo
consumo de mais da metade de todo o defensivo agricola comercializado nacionalmente. Salienta-se, neste
contexto, que a quantidade de insumos agricolas utilizados, principalmente defensivos agricolas, ¢ variavel a
cada safra, a depender das diferentes pragas que podem acometer a plantacdo. A maioria destes produtos
vendidos no Brasil atualmente apresenta elevado potencial toxicologico, sendo consideradas tanto a toxicidade
humana quanto ambiental.

A partir das consideragdes realizadas, que mostram as altas taxas de utilizagdo de defensivos agricolas, a grande
quantidade de recursos necessaria para a producdo da soja, aliadas a intensa expansdo agricola deste ramo,
constata-se a necessidade de avaliar mais profundamente a variabilidade do impacto ambiental entre as safras da
produgdo de soja em seu sistema agricola.

Para realizar esta avaliag@o, pode-se utilizar a técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, sob a otica
da ACV, este estudo dard enfoque a variabilidade do impacto ambiental em relagdo ao tempo, causado pelo
processo de producgdo de soja com sistema de Manejo Plantio Direto na regido Oeste do Parana, para as safras
entre 2009 e 2013.
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Materiais e Métodos

Para alcancar o objetivo deste estudo contou-se com a contribui¢do de uma Empresa (mantida anénima a pedido
da mesma) que forneceu dados relativos as quantidades de insumos aplicados na produgdo de soja em fazendas
para as quais prestava auxilio técnico. As informagdes obtidas correspondem as safras de 2009/10, 2010/11,
2011/12 € 2012/13.

As fazendas localizam-se na regido Oeste do Parand, sendo distribuidas entre os seguintes municipios:

Cascavel;

Cafelandia;

Toledo;

Séo Pedro do Iguact;
Ouro Verde do Oeste;
Assis Chateaubriand;
Brasilandia do Sul.

Para compor o sistema agricola de produgdo de soja foram coletados dados primarios, ou seja, a quantidade real
de insumo que foi aplicado nas safras estudadas. Nesta pesquisa foram consideradas as seguintes entradas da
esfera tecnologica:

diesel;

fertilizantes quimicos;
calcario;

defensivos agricolas e;
sementes.

Entre as entradas conhecidas da natureza, tem-se o dioxido de carbono presente no processo de sequestro de
carbono da atmosfera. Para quantiza-lo considerou-se uma produgao de 4,6 toneladas de matéria seca por hectare
na produgdo de soja (PADUA, 2005), cujo teor de carbono ¢ de 45%. Tem-se ainda que para cada quilo de
carbono na matéria seca sdo necessarios 3,66 kg de CO2 da atmosfera. (EMBRAPA, 2011).

As saidas do sistema agricola foram divididas em: efluentes liquidos, emissdes atmosféricas, e emissdes para o
solo. Como efluente liquido foram identificadas emissdes de nitrato, fosforo e de defensivos agricolas. Para
quantificar o montante de nitrato lixiviado utilizou-se o modelo SQCB, como recomendado por Nemecek e
Schnetzer (2011). Da mesma forma, o célculo da quantidade de fosfato perdida para a agua foi realizado tendo
em vista 0 modelo proposto por Nemecek e Schnetzer (2011).

No ambito das emissdes atmosféricas, a quantidade de nitrato emitida devido ao uso de fertilizantes organicos e
minerais ¢ aos residuos das colheitas foi calculada baseando-se nas recomendac¢des de Nemecek e Schnetzer
(2011), de acordo com IPCC 1996/2001 vs. 2006, sendo desconsiderada a volatilizagdo da aménia, uma vez que
ndo houve aplicagdo de fertilizantes a base de amonia no estudo considerado. Também foi estimada a emissdo de
oxido nitroso, que € produzido durante os processos de desnitrificacdo do solo, de acordo com as propostas de
Nemecek e Schnetzer (2011).

As emissdes de didxido de carbono na atmosfera, devido a oxidacdo da matéria organica, foram baseadas nas
informagoes fornecidas por Cavalett (2010). De acordo com ele, sdo produzidos 230 kg de didxido de carbono
por hectare de soja cultivada.

As emissOes geradas pela queima de diesel foram coletadas de Winther ef al. (2013), como apresentado na
Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1: Emissdes devido a queima de diesel

Substancia Emissodes (g/t de diesel queimado)

N20 136
NOx 35043
CO 10939
CcOo2 3160
CH4 55
NH3 8
NMVOC 3366
PM10 1738
PM2,5 1738
TSP 1738

Fonte: Winther ef al. (2013)

Neste estudo foram consideradas emissdes de defensivos agricolas para dgua e solo. Para determinar o destino
dos defensivos aplicados na lavoura foi utilizada a heuristica proposta por Lewis, Newbold e Tzilivakis (1999),
de modo adaptado, considerando-se que:

e de todo o defensivo aplicado, estima-se que 40% destina-se a cultura de soja e 60% ao solo;

e do total de defensivos que vai para a cultura, 20% ¢ absorvido pela cultura e 80% ¢ perdido por
drenagem, podendo atingir aguas subterraneas e superficiais;

e do total de defensivos destinado ao solo, 90% ¢ absorvido por ele, 5% ¢ perdido por drenagem e 5% ¢
perdido por erosao.

Seguindo a heuristica descrita acima, foram totalizadas as fra¢des dos defensivos aplicados: 57% destes devem
atingir o solo e cerca de 35% tem como destino aguas subterraneas e superficiais.

Os dados coletados foram organizados em tabelas com informagdes e quantidades dos insumos aplicados. A
partir dos dados foi possivel a construcdo de inventarios da producdo de soja, sob a perspectiva da ACV, no qual
estruturou-se as entradas e saidas do sistema agricola. Os inventdrios foram feitos individualmente para cada
safra, possibilitando a comparag¢do do potencial impacto ambiental causado por cada uma delas, e o estudo da
variabilidade deste impacto com o tempo.

O potencial impacto ambiental do sistema agricola Producdo de Soja foi calculado empregando o método
ReCiPe para a Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), em ponto médio, individualista. As categorias de
impacto consideradas sdo: eutrofizagdo de agua doce; eutrofizagdo marinha; toxicidade humana; ecotoxicidade
terrestre; ecotoxicidade de agua doce; ecotoxicidade marinha; ocupagdo do solo agricola.
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Resultados e Discussao

Devido a grande quantidade de dados obtidos, serdo apresentados neste artigo apenas aqueles referentes as
médias do potencial impacto de cada uma das safras estudadas e o resultado da avaliacdo normalizada, de modo
a propiciar a analise da variabilidade temporal do impacto ambiental devido ao sistema agricola de produgdo de
soja.

As categorias de impacto analisadas neste estudo foram selecionadas através da Avaliacdo de Impacto
normalizada, que possibilitou a visualizacdo daquelas que trariam maior impacto ao meio ambiente e sdo estas
apresentadas na Figura 2 em forma de grafico, que mostra a tendéncia de cada uma das categorias ao longo do
tempo e a variagdo de impacto entre as safras estudadas.

Figura 2: Média do potencial impacto ambiental das safras 2009/10, 2010/11, 2011/12 e 2012/13, na
categoria de impacto considerada.
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Analisando-se a Figura 2, ¢ possivel perceber que existe uma variabilidade significativa no potencial impacto
ambiental dentro das categorias de impacto, entre uma safra e outra. Verifica-se também que as categorias que
obtiveram maior variabilidade entre as safras foram: ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce e
ecotoxicidade marinha.

Tomando a categoria de impacto ecotoxicidade de agua doce, enquanto na safra 2009/10 o impacto foi minimo
(de 0,0177 kg 1,4-DB equivalente), na safra 2011/12 o potencial impacto observado foi nove vezes maior,
chegando a 0,1345 kg 1,4-DB equivalente. Para a ecotoxicidade terrestre, nota-se um impacto minimo de 0,0058
kg 1,4-DB equivalente na safra 2009/10, enquanto na safra 2011/12 o potencial impacto foi onze vezes maior, no
valor de 0,0646 kg 1,4-DB equivalente. Finalmente, para a categoria ecotoxicidade marinha constata-se nas
safras 2009/10 e 2012/13 um impacto ambiental de 0,0011 e 0,0040 kg 1,4-DB equivalente, respectivamente, o
menor e o maior potencial impacto observado para tal categoria.

Tais resultados confirmam a variabilidade esperada do impacto ambiental ao longo do tempo. Isso ocorre porque
a producdo de soja ¢ uma atividade dinamica de sistema aberto, que sofre a agdo de diversos fatores capazes de
provocar mudangas nas necessidades de insumos de uma safra para a outra. Também apontam a importancia de
monitorar o sistema agricola de produg@o de soja, visto que este apresenta variabilidade de impacto significativa,
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permitindo assim realizar a intervengdo correta, de modo a reduzir os impactos causados pelo sistema ao meio
ambiente e a satide humana.

A Figura 3 apresenta a avaliacdo de impacto normalizada das safras estudadas, possibilitando melhor
compreender a magnitude relativa do potencial impacto ambiental observado em cada categoria de impacto.

Figura 3: Avalia¢do de Impacto normalizada das médias das safras consideradas.
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A partir da Figura 3, observa-se que algumas categorias de impacto acabam sofrendo impactos ambientais muito
maiores, quando comparadas as demais categorias, em uma avaliagdo normalizada. No cendrio apresentado para
a regido Oeste do Parand, as categorias relacionadas a toxicidade sdo as mais afetadas pelo uso dos defensivos
agricolas, principalmente ecotoxicidades de dgua doce e terrestre.

Constata-se ainda que nas safras 2011/12 e 2012/13 foram obtidos os maiores indices de impacto ambiental para
as categorias de ecotoxicidade. Assim, procedeu-se com a analise das principais substdncias promotoras do
potencial impacto ambiental nas safras estudadas, com o objetivo de detectar as possiveis causas da variabilidade
temporal observada entre elas.

Para a categoria ecotoxicidade de agua doce, verificou-se que a cipermetrina apresentou um impacto minimo de
0,00003 kg 1,4-DB equivalente na safra 2009/10 e um impacto ambiental 290 vezes maior, de 0,00872 kg 1,4-
DB equivalente, na safra 2011/12. O impacto desse defensivo agricola nas safras 2010/11 e 2012/13 também foi
bastante elevado. Da mesma forma, ele atuou no impacto das categorias ecotoxicidade terrestre e ecotoxicidade
marinha.

Analisando-se, paralelamente, o potencial impacto ambiental causado pela cipermetrina e a informagdo trazida
pela Figura 3, percebe-se que a utilizagdo desta substancia esta diretamente relacionada com o impacto ambiental
nas categorias de ecotoxicidade de agua doce, terrestre e marinha. Assim, os dados apontam-na como o principal
responsavel pelo impacto ambiental nas categorias de ecotoxicidade.

Além da cipermetrina, outros defensivos agricolas sdo apresentados como contribuintes para o impacto, tais
como: metomil, carbendazim e tiram. O método ReCiPe aponta as emissoes de defensivos agricolas como o
principal agente causador do potencial impacto ambiental, com énfase as categorias de ecotoxicidade.

Como a ecotoxicidade de agua doce, terrestre e marinha foram as categorias de impacto mais afetadas,
evidencia-se novamente a necessidade de monitorar o sistema agricola de produgdo de soja, sem considera-lo
estatico, pois pdde-se notar que a variagdo na quantidade de determinados defensivos agricolas utilizados nas
safras resultou em grande variabilidade no potencial impacto causado pelas mesmas nestas categorias.
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Conclusoes

Os resultados apresentados por este artigo revelam a variabilidade do impacto ambiental em relagdo ao tempo,
pois foram observadas variagdes significativas no impacto ambiental causado pelas safras 2009/10, 2010/11,
2011/12 e 2012/13, da regido Oeste do Parana, em que as categorias de ecotoxicidade foram as mais afetadas.

A grande variabilidade de impacto apresentada nas categorias de ecotoxicidade entre as safras avaliadas
(variagdo temporal), demonstra a necessidade de monitorar o sistema agricola de producdo de soja,
principalmente no que se refere a utilizacdo de defensivos agricolas, pois estes foram apontados como os
principais agentes promotores do potencial impacto ambiental ocasionado por este sistema. Para a regido Oeste
do Parand, nas safras estudadas, destaca-se a substancia cipermetrina como o maior contribuinte ao impacto nas
categorias de ecotoxicidade.

O sistema de producdo de soja ¢ considerado aberto e, portanto, suscetivel a diversos fatores externos. Entre
estes, ressalta-se as diferentes pragas que podem acometer a plantagdo a cada safra, sendo necessaria a aplicagdo
de diferentes produtos (ingredientes ativos), em diferentes quantidades, para controla-las. Estes produtos terdo
potenciais de toxicidade diferentes, devendo-se a isto a variabilidade do impacto ambiental entre as safras.

Assim, percebe-se a importancia da avaliagdo do impacto ambiental devido a produgéo agricola de soja ao longo
do tempo, servindo como base para a tomada de decisdes, sobretudo no que compete a aplicagdo de defensivos
agricolas, pois estes apresentam elevado potencial toxicoldgico e podem atingir o meio ambiente, denegrindo
seus ecossistemas e comprometendo a qualidade destes ultimos.
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O aluminio é amplamente utilizado pela indiistria de diversas maneiras. A grande utilizacdo se deve muito a versatilidade de suas
propriedades e excelente desempenho na maioria das aplicagoes, além de sua capacidade de ser reciclado indefinidamente sem que perca
suas propriedades. A produ¢do mundial de aluminio primario em 2010 foi de 40,800 milhdes de toneladas, no qual os Estados Unidos da
América (EUA) foi o 5° maior produtor com 1,726 milhoes de toneladas, e o Brasil o 7° com um total de 1.536 milhoes de toneladas. Com o
crescente aumento do uso doméstico do aluminio, o consumo no Brasil devera triplicar até 2025. Um dos grandes desafios para producao
do aluminio é o alto gasto energético e seu alto custo, insumo este que chega a representar quase metade dos gastos com a transformagdo
do aluminio. Neste artigo realizou-se um estudo comparativo entre a matriz energética utilizada nos EUA e a brasileira para a produgdo de
1 kg de aluminio, composto por 52% de aluminio primdrio, proveniente da mineragdo da bauxita, e 48% de aluminio secundario resultante
da reciclagem. O objetivo do artigo é de avaliar os diferentes potenciais impactos ambientais causados pela producdo do aluminio
considerando a matriz energética brasileira e a dos EUA, assim como as diferentes contribui¢oes nas emissoes do aluminio primario e
secunddario. Os dados de produgdo do aluminio e de energia foram obtidos da base de dados Ecoinvent v.3. No inventario de produgdo de
aluminio alterou-se, portanto, a matriz energética, inicialmente da América do Norte, pela matriz energética brasileira. Os resultados do
potencial impacto foram calculados utilizando-se o método de avaliag¢do de impacto ReCiPe (I). Para tabulagdo e apresentagdo dos
resultados foi utilizado o Excel. A normalizag¢do dos dados mostrou que das 18 categorias de impactos inicialmente em estudo apenas 8 se
mostram significativas, dentre estas 8, a matriz energética dos EUA obteve maiores valores de emissoes em 6 delas, porem apesar da
grande diferenga entre as matrizes energéticas, as substdncias e os processos de maior impacto foram os mesmos para as duas matrizes,
demonstrando que a mudanca ndo apresentou uma grande influéncia nos valores totais finais das emissoes. Ja o aluminio secundario se
demonstrou eficiente em termos de emissées comparado ao aluminio primdrio.

Palavras-chaves: Aluminio, ACV , Matriz energética.

Introducao

A produg@o do aluminio apresenta alguns desafios ambientais como: a grande quantidade de energia utilizada no
processo, o residuo chamado de lama vermelha que deve ser tratado adequadamente para a protegdo do meio
ambiente, o tratamento da agua utilizado nos processos, emissdes de gas de efeito estufa ligadas a producao,
também necessita de tecnologia avangada, alto investimento e grandes quantidades de insumos. Para a
purificag@o da bauxita, minério do qual o aluminio € extraido, o processo mais utilizado devido a sua viabilidade
econOmica, € o processo Bayer, que ¢ utilizado em associacdo ao processo de obtencao de aluminio metalico
através do o0xido de aluminio, processo conhecido como hall-héroult (ESCOBAR,2004).

A produgdo do aluminio saltou de 2 milhdes de toneladas em 1950 para 50 milhdes de toneladas em 2008, além
da grande versatilidade do metal, uma das razdes para o aumento da producdo foi o desenvolvimento na
utilizagdo da energia elétrica, insumo este que representa o maior custo na obten¢do do aluminio metélico. A
primeira célula eletrolitica comercial operava com uma corrente de 600A por célula, porem nos ultimos anos
houve um incremento gigantesco na corrente elétrica, atualmente verifica-se células comerciais operando com
300KA de corrente (SCHNEIDER, 2012).

Visto sua grande produg@o e os desafios ambientais para a sua obtengdo, a avaliagdo de ciclo de vida (ACV) do
aluminio pode promover mudangas tecnologicas pontuais ¢ de grande impacto, possibilitando obter ganhos
ambientais e economicos com a melhoria da eco eficiéncia de produtos e servigos. Pode também ser de grande
importancia no mercado atual para manter a competividade na exportagdo, devido a algumas barreiras que
poderdo ser impostas por paises europeus, com a necessidade da rotulagem ambiental de produtos brasileiros
com base na ACV (TAKEDA, 2008).
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Diante destes fatos este artigo tem a proposta de verificar qual a diferenca nos impactos ambientais decorrente da
producdo de lkg de aluminio composto por 52% de aluminio primério e 48% de aluminio secundario,
utilizando-se a matriz energética dos Estados Unidos da América (EUA) e a brasileira, ¢ se essas diferengas sdo
realmente significativas e suas causas. Deseja-se também averiguar as diferentes contribui¢des do aluminio
primario e secundario nos impactos ambientais em estudo.

A tabela 1 nos mostra o perfil do mix de energia para os dois paises, os valores na tabela sdo referentes para
obtencdo de 1 KW de energia para as duas matrizes em estudo.

Tabela 1:Origem da produciio de energia das duas matrizes energéticas

Matriz energética EUA
Eletricidade , alta tensao (Carvao) 0,44634 KW
Eletricidade , alta tensdao (Gas natural, usina convencional) 0,23399 KW
Eletricidade , alta tensdo (Reator nuclear) 0,20292 KW
Eletricidade , alta tensao (Hidrelétrica) 0,06868 KW
Eletricidade , alta tensao (Eolica) 0,01901 KW
Eletricidade , alta tensdo (T érmica, Petrdleo) 0,01121 KW
Outras origens 0,01764 KW

Matriz energética BR
Eletricidade , alta tensdao (Hidrelétrica) 0,78630 KW
Eletricidade , alta tensdao (Gas natural, usina convencional) 0,05989 KW
Eletricidade , alta tensado (T érmica, madeira) 0,04092 KW
Eletricidade , alta tensdo (T érmica, Petrdleo) 0,03623 KW
Eletricidade , alta tensdo (Reator nuclear) 0,02822 KW
Eletricidade , alta tensdao (Eolica) 0,00134 KW
Eletricidade , alta tensdao (Carviao) 0,00064 KW
Outras origens 0,04838 KW

Pela tabela anterior pode se constatar uma grande diferenca entre as matrizes energéticas. Enquanto a matriz
energética brasileira apresentou 78,63% de sua eletricidade oriunda das hidrelétricas, para a matriz dos EUA
44,63% foi proveniente de usinas abastecidas por carvdo. A matriz energética do EUA obteve maiores valores na
obtencdo de energia por reatores nucleares, edlica e gas natural. Ja a matriz brasileira os valores para usinas
térmicas abastecidas por combustiveis de origem do petroleo e termoelétricas abastecidas com madeira foram
maiores.

Materiais e Métodos

O estudo foi realizado com dados secundarios, obtidos da base de dados Ecoinvent v.03. Os inventarios foram
simulados no software SimaPro (versdo Faculty). A Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida foi realizada com o
método ReCiPe (I) em ponto médio da cadeia de causa e efeito.

As seguintes categorias de impacto foram analisadas no estudo:

e Mudangas climaticas;

e Deplegdo da camada de 0z6nio;
e Acidificagdo terrestre;

o Eutrofizacdo da agua doce;

e Eutrofizagdo marinha;

e Toxidade humana;

e Formacdo de oxidante fotoquimico;
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e Formacao de particulados;

e Ecotoxidade terrestre;

e Ecotoxidade aquatica em agua doce;
e Ecotoxidade aquatica marinha;

e Radiacao ionizante;

e Ocupagao de terras agricolas;

e  Ocupacao de terras urbanas;

e Transformagao de terras nativas;

e Deplecdo da agua;

e Deplegdo de metal;

e Deplegdo fossil.

Com todos os dados ja calculados pelo software, e o perfil do mix de energia para as matrizes energéticas dos
dois paises, realizou-se a comparacao dos impactos utilizando-se as diferentes matrizes, foram entdo construidos
graficos e tabelas com a ajuda do software Excel para uma melhor visualizag@o. Para as categorias de impacto
em estudo analisou-se as substincias e 0s processos que geraram maiores contribui¢cdes ao potencial impacto
ambiental. Posteriormente analisou-se os valores obtidos no inventario ¢ as diferentes origens das matrizes
energéticas para verificar os motivos das variagdes no potencial impacto e qual sua relevancia. As contribuigdes
do aluminio primario e secundario ao impacto total também foram consideradas e avaliadas.

Resultados e Discussao

Na figura | observa-se os dados normalizados com a utilizacdo das duas matrizes energéticas em estudo. A
normalizacdo fornece informagdes sobre a significancia relativa dos indicadores.

Figura 1: Comparacio dos dados normalizados para as duas matrizes energéticas
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Nota-se que as categorias de impacto com maior relevancia na obtencdo de lkg do mix de aluminio, foram a
ecotoxidade em agua doce e a marinha, j4 as categorias de ocupagdo e transformacdo de terras, radiacdo
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ionizante, deplecdo de agua, metal e da camada de 0z6nio obtiveram pouca expressdo. Visto o grande volume de
dados obtidos, sera apresentado na tabela a seguir os valores do potencial impacto apenas para as categorias mais
significativas apontadas pelos dados normalizados, sendo elas: mudangas climaticas, acidificagdo terrestre,
toxidade humana, oxidacdo fotoquimica, formagdo de particulados, ecotoxidade em agua doce, ecotoxidade
marinha e deplegdo fossil.

Tabela 2: Comparacio entre as substiancias e os processos com maiores emissées para as duas matrizes

energéticas
Matriz energética brasileira
Categorias de impactos| Total | Maior emissor (Substincia) Maior contribuinte (Processo) Unidade
Mudanga climatica 7,153 |Didéxido de Carbono 5,252 Eletricidade, carvao betuminoso 2,718 [kg CO2 eq]
Acidificagdo terrestre 0,0463|Dioxido de enxofre 0,0269 Eletricidade, carvdo betuminoso 0,022 [[kg SO2 eq]
T oxidade humana 0,221 |Fluoreto de hidrogenio 0,105 |Fundigdo aluminio primario 0,0823 [kg 1,4-DB eq]
Oxidagao Fotoquimica 0,023 [Oxidos de nitrogénio 0,016 Eletricidade, carvdo betuminoso 0,00904|[kg NMVOC]
Formagao de particulados | 0,0116|Dioxido de enxofre 0,00539 Eletricidade, carvdo betuminoso 0,00543[kg PM10 eq]
Ecotoxidade Agua doce 0,0072|Bario 0,00459 Petroleo bruto (produgdo) 0,00445 [kg 1,4-DB eq]
Ecotoxidade marinha 0,00791|Bario 0,00473 Petroleo bruto (producao) 0,00434 [kg 1,4-DB eq]
Deplegao fossil 1,688 Carvao 0,993 Carvao betuminoso (mina) 0,990 [kg oil eq]
Matriz energética EUA
Categorias de impactos| Total |Maior emissor (Substincia) Maior contribuinte (Processo) Unidade
Mudanga climatica 7,224 |Didéxido de Carbono 5,350 Eletricidade, carvao betuminoso 2,816 [kg CO2 eq]
Acidificagao terrestre 0,0471|Dioxido de enxofre 0,0277 Eletricidade, carvdo betuminoso 0,0229 [[kg SO2 eq]
T oxidade humana 0,222 [Fluoreto de hidrogenio 0,106 |Fundigdo aluminio primario 0,0823 [kg 1,4-DB eq]
Oxidagao Fotoquimica 0,0234|Oxidos de nitrogénio 0,0162 Eletricidade, carvdo betuminoso 0,00937|[kg NMVOC]
Formagao de particulados | 0,0118|Didéxido de enxofre 0,00554 Eletricidade, carvao betuminoso 0,00565|[kg PM10 eq]
Ecotoxidade Agua doce 0,00703|Bario 0,00463 Petroleo bruto (producio) 0,00448 [kg 1,4-DB eq]
Ecotoxidade marinha 0,00778|Bario 0,00476 Petroleo bruto (produgdo) 0,00437 [kg 1,4-DB eq]
Deplegado fossil 1,72|Carvao 1,025 Carvio betuminoso (mina) 1,02 [kg oil eq]

Observa-se na tabela 1 acima que das 8 categorias com maior representatividade pelos dados normalizadas, a
matriz energética dos EUA obteve maiores valores em 6 delas. Nota-se também que a obtencdo de energia nas
usinas por meio do carvao betuminoso foi o processo com maior presenca dentre as categorias em estudo para as
duas matrizes energéticas, assim como para as substincias os didoxidos de enxofre e carbono e o bario foram os
maiores contribuintes. Vale salientar que para as duas matrizes as substincias € 0s processos que causaram 0s
maiores impactos sdo 0os mesmos, do mesmo modo que os valores totais obtidos foram proéximos para todas as
categorias.

Analisando os valores encontrados para a tabela 2, e observando os diferentes perfis das matrizes energéticas na
tabela 1, pode-se perceber que a maior contribuicdo de combustiveis fosseis para a matriz EUA justifica as
maiores emissdes em categorias como mudangas climaticas, toxidade humana e deplecdo fossil, assim como para
a matriz brasileira com a maior utilizagdo de hidrelétricas ¢ a possivel causa de maiores valores de emissao nas
categorias de ecotoxidade marinha e de agua doce.

Para o estudo das contribui¢des do aluminio primario e secundario, a tabela a seguir nos apresenta apenas os
dados da matriz energética dos EUA, devido os valores encontrados serem muito proximos proporcionalmente
para as duas matrizes em estudo.

Tabela 8: Comparacio entre as proporg¢oes de aluminio primario e secundario nas emissées - Matriz EUA

Categoria Total Aluminio primario | Aluminio secundario Unidade
Mudanga climatica 7,224 6,778712655 0,446127135|[kg CO2 eq]
Acidificagdo terrestre 0,0471 0,044147623 0,003050226|[kg SO2 eq]
Toxidade humana 0,222 0,216371083 0,006418573|[kg 1,4-DB eq]
Oxidagdo Fotoquimica 0,0234 0,022465341 0,000949863 | [kg NMVOC]
Formagdo de particulados 0,0118 0,011120638 0,000701889|[kg PM10 eq]
Ecotoxidade Agua doce 0,00703 0,006238559 0,000793984|[kg 1,4-DB eq]
Ecotoxidade marinha 0,00778 0,007059779 0,000729759|[kg 1,4-DB eq]
Deplegao fossil 1,72 1,584171063 0,136044472|[kg oil eq]
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Os valores obtidos na tabela 3 mostram que as emissdes encontradas para o aluminio primario foram
significantemente maiores que a contribui¢do do aluminio secundario, totalizando 93,6% das emissoes para as 8
categorias agora em estudo. A categoria de impacto com maior contribui¢do do aluminio primario foi a toxidade
humana com 97,46% do total de emissoes, ja para ecotoxidade aquatica em agua doce observou-se a sua menor
contribui¢do com 88,62% dos valores totais.

Conclusoes

Os resultados apresentados neste artigo demonstram que houve diferengas nos valores das emissdes para as
matrizes energéticas em estudo para a producdo do mix de aluminio, porem apesar das grandes diferengas
encontradas entre as matrizes energéticas, estas ndo provaram ter grande influéncia nos resultados finais das
emissdes, pois as substincias € 0s processos assim como os valores totais observados foram de forma geral
proximos, demonstrando que as diferengas em termos de relevancia pode ser consideradas pequenas. Por outro
lado, o aluminio reciclado exibiu um significativo menor potencial emissor dentro do estudo, dado este valioso
devido a possibilidade do aluminio ser reciclado indefinidamente sem perder as suas propriedades.

Vale ressaltar que apesar das pequenas diferengas nos resultados do estudo, a ACV ¢ de grande importancia para
a producdo do aluminio, devido aos grandes desafios que este proporciona, e que os EUA e o Brasil como
grandes produtores necessitam investir em estudos na area para que possam diminuir suas emissdes e otimizar
processos.
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Resumo.

O surgimento da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) tornou possivel avaliar os impactos ambientais em toda a etapa de producdo de um
produto, desde a extragdo de sua matéria-prima até a sua disposi¢do final, permitindo que haja uma comparagio entre produtos e/ou
processos e auxiliando na tomada de decisdo referente ao que causa um menor impacto ambiental. Sendo a ACV uma ferramenta muito nova
e quase nao utilizada no cendrio brasileiro, existem ainda diversas lacunas na sua aplicagdo, entre elas a necessidade de elaboragdo de um
inventario mais adaptado as condigdes e realidade de cada pais, como também sua utilizagdo em diferentes tipos de processos € servigos.
Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo aplicar a ACV em uma Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE), de uma
empresa de beneficiamento de jeans, visando o estabelecimento de uma gestdo sustentavel dos recursos ambientais. Na aplicagdo da ACV na
referida empresa, utilizou-se o Software Simapro versdo Faculty, levando-se em consideragdo como pardmetros de entrada, o efluente que
iria ser tratado e como parametros de saida o efluente tratado e o lodo gerado no sistema de tratamento. Para elaboragdo do Inventario
considerou-se como dados de entrada o efluente e a energia envolvida no processo e como dados de saida: a DBO, DQO, sélidos suspensos,
solidos totais e a quantidade de iodo gerado. Os resultados da aplicagdo da ACV demonstraram que a operagdo da ETE da empresa em
estudo, ocasionava potenciais impactos ambientais nas onze categorias avaliadas (deplecdo abidtica, deplecdo abidtica dos combustiveis
fosseis, aquecimento global, destruicdo da camada de ozonio, toxicidade humana, ecotoxidade aquatica de agua doce, eco toxicidade
aquatica-marinha, ecotoxicidade terrestre, oxidagdo fotoquimica, acidificagdo e eutrofizagdo). Os potenciais impactos identificados, podem
ser atribuidos a algumas atividades, entre elas a utilizagdo da energia elétrica, o uso de produtos quimicos inorgénicos e a baixa eficiéncia da
ETE. A energia elétrica destacou-se como sendo a de maior potencial de impacto, considerando a maioria das categorias estudadas, com
excegdo da categoria eutrofizacdo, cuja ineficiéncia do tratamento foi o principal causador de impacto significativo na qualidade das dguas
dos rios da regido.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida, Impacto Ambiental, Tratamento de efluentes.

Introducio

O mundo esté se voltando a sustentabilidade, cada vez mais as empresas estdo sendo pressionadas a mudar sua
conduta. Diversas praticas ambientais iniciaram-se a partir dessa necessidade de produzir sem danificar o meio
ambiente, porém nem todas essas acdes traziam uma visdo detalhada dos impactos ambientais decorrentes da
produgdo de um produto e nem conciliavam os beneficios a0 meio ambiente com os ganhos das empresas. Em
varios paises, inclusive no Brasil, por um longo periodo tempo se achou que a poluicdo ambiental era um
indicativo de progresso. Essa percepcao foi mantida até que os problemas relacionados a degradagdo do meio
ambiente, contaminagdo do ar, agua e solo se intensificaram, trazendo efeitos diretos sobre o ser humano
(BRAGA, 2005).

A necessidade de Gestdo Ambiental nas organizagdes estd caracterizada pela responsabilidade ambiental de
tornar sustentavel o desenvolvimento da empresa, no que diz respeito ao meio ambiente. Assim, a Gestdo
Ambiental atua como um referencial para que as organizagdes possam atingir essa meta (PACHER, 2011). A
gestdo sempre se inicia pela realizacdo de um diagnéstico ambiental, o qual consiste em interpretar uma situagédo
problematica de uma area ou atividade a partir da interagdo e da dinadmica de seus componentes, que se
relacionam aos elementos fisicos, biologicos e aos fatores socioculturais (PIMENTA, 2010).
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A atividade de lavagem do jeans é responsavel pelo maior problema de polui¢do observada na regido do Agreste
Pernambucano, sendo caracterizada pela geracdo de poluentes hidricos, proveniente da etapa de tingimento das
pecas de jeans realizado pelas lavanderias, o qual possui um potencial poluidor elevado, em funcdo da
formulag@o dos corantes e outros aditivos, que conferem ao efluente final, além de coloragdo acentuada elevada
niveis de DBO, DQO e metais pesados (SILVA, 2005). Ainda de acordo com o mesmo autor essa poluigdo ¢
potencializada levando-se em conta que a grande maioria das lavanderias realiza o descarte dos seus efluentes
sem tratamento, diretamente nos principias corpos hidricos da regido, alguns dos quais sdo considerados
importantes mananciais de abastecimento de agua. Como se ndo bastasse, o processo ainda gera emissdes
atmosféricas provenientes da queima inadequada de lenha como combustiveis nas caldeiras, comprometendo a
qualidade do ar daqueles municipios.

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que possibilita a avaliacdo do impacto ambiental referente
a um produto e/ou um processo durante seu ciclo de vida, sendo capaz de compilar e avaliar as entradas, saidas e
os potenciais impactos ambientais de um sistema produtivo (COLTRO, 2007; FERREIRA, 2004). E uma técnica
que permite a verificacdo e a avaliacdo dos aspectos ambientais e impactos potenciais referentes a um produto
e/ou servico, envolvendo etapas que vao desde o “nascimento” até “morte” do produto — “from cradle to grave”,
ou seja, desde a extragdo das matérias-primas (bergo), até a disposicdo final do produto (tamulo)
(BERNARDES, 2006; FERREIRA, 2004). Incluir a ACV no processo de tomada de decisdo possibilita uma
compreensdo abrangente dos impactos ambientais e dos impactos na saide humana, pardmetros que geralmente
ndo sdo considerados quando se seleciona um produto ou um processo (FINNVEDEN, 2010; FERREIRA,
2004). De acordo com a Norma ISO 14040, o objetivo de um estudo ACV deve se expor de forma ndo ambigua
a aplicacdo planejada, as razdes para levar a cabo o estudo e a audiéncia pretendida, i.e, a quem irdo ser
comunicados os resultados do estudo.

Metodologia

A Anilise de Ciclo de Vida foi aplicada na ETE, com o objetivo de diagnosticar quais os potenciais impactos
ambientais causados pela sua operagdo no seu ciclo de vida. A lavanderia possui um sistema de tratamento de
efluentes liquidos, mas ainda ndo utiliza o reuso do mesmo no processo de lavagem. Esse processo estd sendo
estudado para um futuro uso. Por ser uma lavanderia de carater urbano e possuir geragdo de residuos sélidos e
liquidos em seu processo de tratamento fisico-quimico, ¢ de grande importancia a aplicagdo de uma ferramenta
de gestdo ambiental. A construgdo de inventario representou a coleta de dados e calculos para quantificar as
entradas e saidas para todos os processos dentro dos contornos do sistema do produto, de forma a representar por
unidade funcional. A partir da defini¢do dos pardmetros, o estudo realizado na ETE, foi estabelecido um
fluxograma para que auxilie na identificagdo do objetivo e escopo, 0 mesmo fluxograma se aplica as duas LBJ,
pois ambas possuem o mesmo sistema se tratamento, conforme Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma de entradas e saidas da ETE
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Para aplicagdo da ACV foi utilizado o software SimaPro® Versdo Faculty 8.0.4.30, que ¢ uma ferramenta
flexivel que possibilita a analise e o monitoramento ambiental de produtos, servigos e processos dentro da
perspectiva de Pensamento do Ciclo de Vida. A coleta de dados foi realizada na lavanderia de beneficiamento de
jeans através do levantamento quantitativo de todos os pardmetros de entrada e saida utilizados no referido
estudo de caso pelos autores do trabalho.

Resultados e Discussoes

Na aplicagdo da ACV na LBJ, foram considerados para construgdo do ICV como pardmetros de entrada o
efluente bruto industrial a ser tratado, a energia e os elementos quimicos envolvidos nesse processo. Como
elementos de saida a qualidade ambiental do efluente industrial tratado (em fung@o dos parametros DBO, DQO,
Sélidos em suspensio e Oleos e graxas em kg/d) e o lodo proveniente do processo em kg.

Para utilizagdo desses pardmetros, fizemos uma média dos resultados das analises do efluente produzido e
tratado pela ETE que sdo enviadas ao 6rgdo ambiental de PE, dos meses de janeiro a novembro de 2014. Nao foi
utilizado o més de dezembro, pois na época ainda nao tinha sido realizada as analises. Esses parametros foram
estendidos para 20 anos, que ¢ o periodo de vida util da ETE para formacao do ICV (Figura 2).
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Figura 2: ICV para fase de operagdo da ETE da LBJ

Saida conhecida para esferatecnoligica. Produios e co-produles Total em 20 anos
Efluente final tratado daETE em estudo 720.000 m”
Entradas conhecidas da natureza (recursos) | Processo Simapro | Total em 20 anos
Efluente bruto industrial
DEBED (Demanda Bioguimica de Oxigénia) BOD, Biological 265752 kg
Chiorgen Demand
DOO (Demanda Quitnica de Cxiginia) COD, Chemical 6E20.70,4 kg
Chorgen Dematid
Sdlidos em Buspensio Suspended salids, 267440282 kg
unspecified
Oleos e graxas Oils, unspecified 030262,313 kg
Entradas conhecidas da esferatecnologica | Processo Simapro | Total em 20 anos
(materiais/combustiveis)
Cloteto de Polialuminio (Fanfloc TE) Chemical, Inorganic | 220 kg
{GLO} production
Alloc Def, 3
Entradas conhecidas da esferatecnologica Processo Simapro Total em 20 anos
(eletricidade/calor)
Eletricidade Electricity, low 65600 KW
voltage {BR}
electricity voltage
transformation from
medivm to low
voltage
Emissies para dgua Processo Simapro Total em 20 anos
DEO (Demanda Bioguimica de Cxigénia) BOD, Biological BROELE kg
Corgen Dematd
DD (Deranda Oadtrdea de Chagnio) 20D, Chetrical 2039184 kg
Oampzen Demand
Sdlidos em Suspensio Buspended sclids, 181.746,942 kg
ungperified
Dleos e graxas Dilz, unspecitied 190 537,435 kg
Fluxo final de residue Processo Simapro Total em 20 anos
Lodo Aladge 380 toneladas

O método utilizado para aplicar a ACV no SOFTWARE SIMAPRO foi o CML 2 por propiciar acesso a um
banco de dados que contém fatores de caracterizagdo para a avaliagdo de impacto do ciclo de vida e por ser
facilmente lido e rodado pelo software.

Apds a criacdo do ICV, fez-se a avaliacdo do processo, chegando-se aos seguintes resultados que estdo
destacados na Figura 4. Tal avaliacdo permitiu verificar quais os potenciais impactos ambientais da ETE no que
diz respeito a: deplegdo abidtica, deplegdo abidtica (combustiveis fosseis), aquecimento global, destruigdo da
camada de ozoOnio, toxicidade humana, dgua doce, eco toxicidade aquatica marinha, eco toxicidade terrestre,
oxidagdo fotoquimica, acidificagdo e eutrofizagao.
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Figura 4: Distribui¢ao das categorias de impacto da ACV na ETE da LBJ
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Analisando os resultados apresentados na Figura 4, percebe-se que a ETE gera impactos importantes com a sua
operagdo. Impactos esses causados pela utilizacdo de energia elétrica, pela falta de eficiéncia da ETE no
tratamento de seu efluente e pela utilizacdo de produtos quimicos no processo de beneficiamento do jeans.

Para categoria de impacto deplecdo abidtica o material de maior potencial de impacto foi a eletricidade (80%) e
os de menor potencial foram os quimicos inorganicos (20%). Para categoria de impacto Deple¢do Abidtica
(combustiveis fosseis), o material de maior potencial de impacto foi a eletricidade (95,5%) e os de menor
potencial de impacto foram os quimicos inorganicos (4,5%). Para categoria de impacto Aquecimento Global o
material de maior potencial de impacto foi a eletricidade (97,5%) e os de menor potencial de impacto foram os
quimicos inorganicos (2,5%).

Das dez primeiras categorias de impactos analisadas, percebe-se que a eletricidade ¢ a de grande potencial de
impacto ambiental, tal fato se da pela LBJ-A consumir muita eletricidade em seu processo de operacdo, apesar
do Brasil utilizar energia proveniente de hidrelétricas que teoricamente se apresenta como uma energia limpa,
ndo se pode por sua vez desconsiderar que para sua instalagdo ocorre a geragdo de grandes impactos ambientais,
como também no seu processo de distribuicdo. A matriz de geragdo elétrica ¢ uma fonte de possivel discrepancia
entre as avaliagdes realizadas em diferentes paises. A produgdo de energia a partir de diferentes fontes em cada
pais pode afetar a caracterizagdo dos resultados das categorias de impacto

Os quimicos inorganicos sdo os insumos que contribuem com menor potencial de impacto nas nove categorias,
tal impacto ¢ proveniente das varias etapas de producdo desses produtos quimicos, incluindo o impacto da
infraestrutura ¢ extracdo das matérias-primas para sua produgdo, como também o impacto do seu uso no
processo de beneficiamento de jeans.

Para categoria de impacto eutrofizagéo a fonte de maior potencial de impacto ¢ o efluente tratado (99,5%) e o de

menor potencial de impacto sdo os quimicos inorganicos (0,5%). Percebe-se que a ndo eficiéncia do tratamento
do efluente por parte da ETE, compromete em quase 100% a qualidade do corpo hidrico receptor dos rios da
regido, podendo gerar eutrofizacao.
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As emissdes atmosféricas ndo foram consideradas nessa ACV, pois a ETE utiliza um tratamento fisico-quimico,
0 que ndo acarreta a geragdo de gases durante a sua operagao.

Consideracées Finais

Com aplicacdo da ACV na ETE da lavanderia do estudo de caso, percebemos que sua operagdo ocasiona
potencias impactos ambientais nas onze categorias avaliadas depreciacdo abiodtica, depreciacdo abiodtica
combustiveis fosseis, aquecimento global, destrui¢do da camada de ozdnio, toxicidade humana, agua doce, eco
toxicidade aquatica-marinha, eco toxicidade terrestre, oxidagdo fotoquimica, acidificacdo e eutrofizagao.

Os potencias impactos diagnosticados sdo gerados pela utilizagdo de energia elétrica, pelos quimicos inorganicos
e pela falta de um tratamento eficiente da ETE em seu efluente industrial. O impacto do uso de energia elétrica
foi muito significativo, visto que das onze categorias avaliadas, em dez ela causa um maior potencial de impacto
e apenas na categoria eutrofizacao, apresenta um impacto insignificativo.

A falta de um tratamento eficiente do efluente caracterizou impactos na categoria de eutrofizagdo, visto que os
rios da regido recebem esse efluente tratado, e a ndo eficiéncia nesse processo gera esse problema ambiental na
regido.

O lodo gerado no processo de tratamento dos efluentes ndo apresentou resultado significativo na aplicagdo do
ACV, pelo fato da ETE nao fazer o tratamento desse residuo. Eles sdo armazenados em sacos de 20 kg e sdo
recolhidos por empresas terceirizadas. Logo, o potencial de impacto que pode ser gerado pelo residuo ndo foi
avaliado nesse momento, porém, ndo podemos esquecer que tal lodo armazenado traz grandes impactos ao meio
ambiente, tais como, contamina¢do do solo, das pessoas que entrarem em contato com ele, além do risco da
chuva que pode provocar uma polui¢ao difusa pelo escorrimento superficial e/ou lixiviagdo dos contaminantes
do lodo.

Sugerimos para futuros trabalhos a aplicacdo dessa ferramenta em toda a LBJ, considerando todos seus setores,
permitindo caracterizar os potenciais impactos ambientais causados por todo o seu processo € ndo apenas na
etapa de tratamento de seus efluentes.
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Resumo. As decisées inerentes ao desenvolvimento de novos produtos sdo de grande responsabilidade. Com mercados cada vez mais
exigentes em relagdo a performance e sustentabilidade, as empresas buscam alternativas para manter a competitividade de seus produtos,
portanto a andlise de materiais e processos é indispensavel para a obten¢do de seus objetivos. Este trabalho questiona, a partir destas
premissas, o desenvolvimento sustentavel da industria automobilistica brasileira, mais especificamente no campo dos motores de combustdo
interna, propondo a utilizagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta comparativa de impactos ambientais. Dentro desta
andlise, dados de dois blocos de motores, um constituido em sua maior parte de ferro fundindo, e o outro, de aluminio, foram coletados e
confrontados. As informagées foram analisadas de forma a caracterizar o ciclo de vida do produto, desde a extragdo de matéria-prima até
seu descarte. Devido a falta de dados consistentes, o escopo foi restringido a fase de extracdo e produgdo das matérias-primas necessarias
para a produgdo dos blocos. A metodologia do estudo ACV baseou-se em diretrizes de orgdos de padronizagdo, como a ISO 14040. Os
dados referentes ao peso do bloco do motor de ferro fundido foram encontrados em uma empresa automotiva, através do trabalho de
Vasconcellos (2015). Ja para o bloco de aluminio foi utilizada o banco de dados Ecoinvent 3. Para a avaliagdo de impacto foi escolhido o
método ReCiPe, ponto médio. Observou-se nos resultados que o bloco de aluminio obteve impactos sobremaneira menores quando
comparado com o bloco de ferro fundido, devido ao modo de extracdo de matérias-primas e o processo de fabricagdo do metal. Quanto as
categorias de impacto, o indicador ecotoxidade marinha representou as maiores emissoes do bloco de ferro fundido e de todo o estudo.
Outros indicadores de grande discrepancia foram ecotoxidade de dgua-doce e toxidade humana,todas favorecendo o aluminio. Concluiu-se
que o bloco de motor de aluminio em questdo tem grandes vantagens ambientais e possivelmente econémicas quando comparado com o
motor de ferro fundido. O resultado do presente trabalho ilustrou o potencial do aluminio como material automotivo, trazendo beneficios
para a industria aplicando o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave. Avaliagdo do ciclo de vida, comparagdo de motores, andlise de materiais, sustentabilidade.

Introducio

A redugdo de emissdes no meio ambiente tornou-se um objetivo constante na agenda mundial. Metas de reducdo
sdo firmadas regularmente em conferéncias mundiais por varios paises, num esforco mutuo em diregdo a
preservagao ambiental. Com isso, as empresas tiveram que se adaptar as novas metas, introduzindo essa esfera
ambiental s tomadas de decisdes (FUNDACAO DOM CABRAL, 2003).

A industria automotiva, como todos os outros ramos, viu-se obrigada a investir em tecnologias para adequar-se
as regulamentacdes e assim reduzir o impacto de seus produtos ao meio ambiente. Para atingir esta meta, uma
das alternativas ¢ a diminuigdo do peso do veiculo, mais especificamente o peso do motor, que deve contribuir
para uma melhor economia de combustivel e redugdo de emissdes. Analisando os componentes do motor, o
bloco do motor tem uma massa consideravel, por ser constituido de ferro fundido, material que ¢ usado na
maioria da frota brasileira, portanto é razoavel escolhé-lo como objeto de estudo (CASSIANO, 2014).

O aumento da conscientizagdo com a protecdo do meio ambiente, e 0os possiveis impactos associados com
produtos, criaram um maior interesse em desenvolver métodos que pudessem avaliar e melhor entender estes
impactos. Uma das ferramentas criadas foi a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2001).
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Seguindo este caminho de diminui¢do de peso de componentes automotivos, Alcoa(2012) comparou, através de
ACVs, os impactos causados pela producdo e uso de conjuntos de rodas de caminhdo distintos: um de aluminio
forjado, de fabricagdo propria, e a outra, de a¢o. Seus resultados mostraram que, apesar da roda de ago emitir 3,8
toneladas de CO,-equivalente a menos do que a de aluminio, em uma analise parcial cradle-to-gate("do bergo
ao portdo"), as rodas de aluminio reverteram o resultado na analise completa, notadamente nas fases de uso e
descarte, totalizando uma redu¢do de 15,3 toneladas de COyq , quando comparado com as rodas de ago. O
desempenho em outras categorias mostrou-se semelhante, demonstrando a superioridade ambiental do aluminio
em relagdo ao aco. A superioridade do aluminio também foi presente no trabalho de Teksid(2006), que realizou a
comparagdo de blocos de motor de ferro fundido com blocos de aluminio. Os indicadores mostraram uma carga
de 41,3 pontos para o bloco de ferro fundido, e 28,9 pontos para o bloco de aluminio. Evidenciou-se a larga
participagdo da categoria de impacto "Combustiveis Fosseis" em ambos os materiais € na maioria das fases
analisadas, ¢ a diminuigdo de cargas ambientais de acordo com o aumento da participagdo do aluminio
secundario na fase de produgéo.

Diante da situacdo ambiental mundial e da inddstria nacional, do conhecimento dos resultados mostrados na
literatura e pela facilidade que a avaliagdo do ciclo de vida aparenta proporcionar como método, este trabalho
realizou uma analise comparativa de produg@o de materiais usados na fabricagdo de blocos de motor, utilizando
a ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida, tendo como objetivo identificar o material de menor carga
ambiental, através da quantificacdo do potencial impacto ambiental causado pelo processo de produgdo do
aluminio e do ferro fundido.

Materiais e Métodos

A Avaliagdo do Ciclo de Vida pode ser definida como a avaliagdo de entradas e saidas de um processo de
produgdo de um produto, avaliagdo esta que ird quantificar os dados em questdo de maneira padronizada, ao
mesmo tempo que hd também um tratamento qualitativo dos mesmos (SAIC, 2006).

Para Ferreira(2004), "A metodologia ACV ¢ a unica que permite identificar a transferéncia de impactos
ambientais de um meio para outro [...] e/ou de um estagio de ciclo de vida para outro." Portanto, um produto usar
uma quantidade menor de matérias-primas do que outro néo significa que ele vai desenvolver um menor impacto
ambiental. Sem um estudo ACV, estas informagdes ndo serdo visiveis. Segundo SAIC(2006), os métodos mais
tradicionais ndo consideram alguns impactos que sdo abordados em um estudo ACV, como os de extragdo de
matérias-primas, transporte e descarte. Assim, o estudo ACV revela-se de grande importincia para uma real
analise de processos/produtos.

A metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida ¢ padronizada pelas normas ISO 14040-44, e no Brasil, tem sua
respectiva equivaléncia feita pela ABNT (ABNT, 2001)

Definicdo do escopo e dos objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢é calcular e comparar o impacto ambiental causado pela obtengdo de matéria-
prima para produgdo de dois blocos de motores: um feito em ferro fundido, e o outro, em aluminio.

O escopo do trabalho ficou limitado a extracdo e produgdo de matéria-prima pela falta de dados correspondentes
as fases de uso e descarte dos blocos. Também foi decidido pelo descarte da fase de transporte, pois o estudo
considerou que a produg¢do fosse feita a nivel nacional, ndo sendo interessante, portanto, o uso dos dados globais
que estavam a disposicao do trabalho. Para todos os efeitos, a distdncia de transporte sera considerada a mesma
para ambos os blocos, e assim, desconsiderada.

Acerca das composicdes das ligas metalicas constituintes do bloco, serd avaliado apenas o material proeminente
da liga para o estudo, que corresponde praticamente a totalidade na liga, ou seja, aluminio e ferro fundido,
respectivamente. Elimina-se assim a necessidade de escolha de ligas, e sdo consideradas as mais otimizadas para
as necessidades do bloco.

Os blocos diferem-se principalmente pelo material utilizado e pela arquitetura, mas como desempenham a
mesma fungdo, a unidade funcional ¢ a " capacidade de fazer um motor de combustdo interna funcionar por
200.000 quilometros".

A Figura 1 mostra, de forma simplificada, os limites dos sistemas estudados:
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Figura 1: Limites dos sistemas de extracdo e produg@o dos materiais dos blocos.
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Inventario do ciclo de vida

Definidas as metas e escopo do estudo, € realizado a etapa de analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), que
¢ o processo baseado em dados que identifica e quantifica as entradas e saidas do ciclo de vida do produto (EPA,
1993).

Os inventarios do ciclo de vida foram calculados predominantemente por dados secundarios, obtidos através da
base de dados Ecolnvent 3, e foram tratados e compilados no software SimaPro 8. Os dados relativos ao peso
dos blocos foram alcangados por pesquisas em campo. Sera utilizado um bloco de motor de ferro fundido
pesquisado por Vasconcellos(2015), cujo peso(40kg) serd utilizado como base para o inventario do bloco de
ferro fundido; o bloco de aluminio teve seu peso(13,3kg) encontrado apds pesquisas em campo, por meio de
concessionarias de veiculos, e pela internet, por meio de sites especializados em automoveis.

Devido a enorme quantidade de dados, o inventario ficou impossibilitado de ser exibido, sendo contabilizado
diretam