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RESUMO

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Proposta de melhoria do desempenho ambiental
associado ao ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF. 2013. 147 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produc¢éo) - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.

A presente pesquisa objetivou propor acdes de melhoria do desempenho ambiental
associado ao ciclo de vida da producdo do painel de madeira MDF, através da
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV). A consecucdo deste estudo acompanhou as
diretrizes normativas das normas NBR ISO 14040 e 14044. Para procedimentos de
calculos e modelagem de cenarios da producdo do painel, utilizou-se o software
Umberto® v.5.6, junto a base de dados de inventarios do ciclo de vida Ecoinvent
v.2.2. A proposta de agbes de melhoria do desempenho ambiental da producdo do
painel MDF foi formulada com base nos resultados obtidos na aplicacdo da ACV.
Diante do exposto, construiu-se o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) para a producéo
do painel de madeira MDF, em condi¢des da cadeia produtiva brasileira. A partir dos
dados do ICV, avaliaram-se os impactos do ciclo de vida da produgé&o do painel,
através dos métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). As categorias de
impactos avaliadas foram: potencial de acidificacdo, aquecimento global, deplecao
da camada de ozb6nio, deplecdo de recursos abioticos, formacdo fotoquimica de
ozonio troposférico, ecotoxicidade, eutrofizagdo, e toxicidade humana. Os resultados
apontaram seis pontos potenciais contribuidores as categorias de impactos
(hotspots): consumo de gas natural utilizado na planta térmica, resina UF (ureia
formaldeido), consumo de energia elétrica, consumo de residuos de madeira na
planta térmica, consumo de cavacos de madeira e o0 transporte dos cavacos de
madeira até a fabrica. De acordo com os hotspots identificados formularam-se as
acOes para melhoria do desempenho ambiental do produto. As acbes foram
analisadas sensitivamente em diferentes cenarios a fim de verificar a eficiéncia na
reducdo dos impactos potenciais observados. A proposta de melhoria do
desempenho ambiental compreendeu as seguintes a¢fes: extingdo do consumo de
gas natural na planta térmica, reducao proporcional de combustiveis de madeira que
nao receberam tratamento quimico prévio, realizacdo de analise especializada para
verificacdo de eficiéncia de combustdo em planta térmica, reducao do consumo de
energia elétrica, reducdo no consumo da resina UF, reducdo no consumo de
madeira e minimizagdo de distancia dos fornecedores de madeira. Quanto as
analises sensitivas de cendrios alternativos que podem incorporar a proposta,
destaca-se o fato da extincdo do consumo de gas natural na planta térmica, onde se
tem uma reducdo de aproximadamente 30% nos impactos potenciais de deple¢éo
de recursos abidticos e da camada de o0zbnio. A proposta formulada nesta
dissertacdo subsidia e orienta acOes estratégicas sustentaveis que, por serem
avaliadas em uma abordagem de ciclo de vida, ndo se limitam somente ao processo
produtivo ou a uma Unica atividade operativa.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). Avaliacdo de impacto ambiental.
Desempenho ambiental. Inventario do Ciclo de Vida (ICV). Painéis de madeira.
Painel de fibras de média densidade (MDF).



ABSTRACT

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Proposal for improvement of environmental
performance associated with MDF production life cycle. 2013. 147 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producao) - Federal Technology University
- Parana. Ponta Grossa, 2013.

The present research aims to propose actions in order to improve the environmental
performance associated with the MDF production life cycle, by means of Life Cycle
Assessment (LCA) application. This study was conducted following the guidelines of
regulatory standards 1ISO 14040 and 14044. In order to calculations procedures and
panel production scenarios modeling was used the Umberto® software v.5.6, with
the life cycle inventory database entitled Ecoinvent v.2.2. The actions proposed in
order to improve the environmental performance of the MDF production were
formulated based on the LCA results. Faced with these peculiarities, was constructed
the Life Cycle Inventory (LCI) for MDF production, under the Brazilian production
chains conditions. Based on LCI data, was evaluated the impacts of panel production
life cycle by the methods CML (2001), EDIP (1997) and USEtox (2008). The
categories of impacts assessed were: acidification potential, global warming, ozone
layer depletion, abiotic resource depletion, photochemical formation of tropospheric
ozone, ecotoxicity, eutrophication and human toxicity. The results showed six
potential contributors to impacts categories (hotspots): consumption of natural gas in
the thermal plant, resin UF (urea formaldehyde), electricity consumption,
consumption of wood waste in thermal plant, consumption of wood chips, and
transportation of wood chips to industry. According to the hotspots identified were
formulated actions in order to improve the environmental performance of the product.
The actions were sensitively analyzed in different scenarios in order to verify the
effectiveness in reducing potential impacts. The proposal for improving the
environmental performance was included the following actions: extinction of natural
gas used in the thermal plant, proportional reduction of wood fuel that not have been
chemically treated, accomplish specialized analysis to check the efficiency of
combustion in thermal plant, reduction the electricity consumption, reduction of resin
UF consumption, reduction of wood consumption and minimize the distances of
wood suppliers. As regards the sensitive analysis of alternative scenarios that can
incorporate the proposal, we highlight the fact that the extinction of natural gas
consumption in the thermal plant can reduce approximately 30% of the potential
impacts of depletion of resources abiotic and ozone layer. The proposal presented in
this research subsidizes and guides sustainable strategic actions that, by virtue of
being evaluated on a life cycle approach, are not only limited to the production
process or a single operational activity.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Environmental Impact Assessment.
Environmental performance. Wood based panels. Medium Density Fibreboard
(MDF).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - EStrutura da PeSQUISA........cooiiiiiiiiieiiiie e e e e e e eeaanes 20
Figura 2 — As fases da ACV e seus relacionamentos .........ccccovveeeevveeeiriiiinieeeeeeeeennnns 23
Figura 3 - Procedimento simplificados para a analise de inventario.......................... 27
Figura 4 - Elementos da fase de AICV ... 30
Figura 5 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras
FASES A ACV e e et eaaeaaaae 32
Figura 6 - Categorias de impacto a midpoint € endpoint..............ccovvvvvvviiiiiieeeeeeeennns 35
Figura 7 — Representagcédo de componentes de rede do Umberto®.................cc..eeeee 40
Figura 8 - Painéis MDF Sem reVesStMENTOS. .........uuiiiia i e e 43
Figura 9- Evolucao da participacao de cada tipo de painel no consumo mundial .....46
Figura 10 - Evolucao da participagdo de painéis de madeira reconstituida no
CONSUMO DIASIEIND ..o 46
Figura 11 - Localizacao das fabricas de painéis de madeira reconstituida no Brasil
BIM 2000 ..o e e et a e et e e e et e aeeea e aaee 47
Figura 12 - Oferta x demanda de painéis de madeira ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 48
Figura 13 - Diagrama do sistema produtivo do MDF para ACV — Fronteira gate-to-

(0= LR 49
Figura 14 - Fronteira cradle-to-gate da producao do painel MDF.............ccccccvvvunnnee 53
Figura 15 - Instrucdes para preenchimento do qUeStionario ............ccccccceeeeeeeeeeeeeenns 63
Figura 16 - Sistema de produto e fronteiras definidas para a producéo do painel MDF
.................................................................................................................................. 68
Figura 17 - Balanco de energia térmica para producéo de 1,0 m3 do MDF estudado
.................................................................................................................................. 95
Figura 18 - Dependéncia de fontes renovaveis e ndo renovaveis na producao do
L P 96
Figura 19 - Potencial de acidificacdo estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)......... 99
Figura 20 - Potencial de aquecimento global estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)
................................................................................................................................ 101
Figura 21 - Potencial de eutrofizagcao estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)...... 103
Figura 22 - Potencial de ecotoxicidade estratificado, cradle-to-gate (USEtox)........ 104
Figura 23 - Potencial de formacgéao fotoquimica de ozdnio troposférico estratificado,
cradle-to-gate (CIML 2001) ....ccoeeeeeeeeeeeeee e 106
Figura 24 - Potencial de toxicidade humana estratificado, cradle-to-gate (USEtox
2008 et 108
Figura 25 - Potencial de deplecéo de recursos abidticos estratificado, cradle-to-gate
(O 2 00 110
Figura 26 - Potencial de deplecdo de camada de ozo6nio estratificado, cradle-to-gate
(O /1 2 00 111

Figura 27 — Matriz de relacionamento dos pontos criticos potenciais (hotspots) ....114
Figura 28 - Andlise sensitiva para alteracées em gas natural (cradle-to-gate)........ 117



Figura 29 - Andlise sensitiva para alteracbes em consumo de energia elétrica

(o= Lo | L= (o o = 1 (=) SR 120
Figura 30 - Andlise sensitiva para alteracées em consumo de resina UF (cradle-to-

[0 = 1= ) PP 122
Figura 31 - Andlise sensitiva para alteracbées em consumo e transporte de cavaco de
Mmadeira (Cradle-to-gate) ..........cuuuuuuiiiii e e e e e e e aaaan 124
Figura 32 - Modelagem sistema de producéo do painel MDF, fronteira cradle-to-gate

................................................................................................................................ 146

Figura 33 — Modelagem dos subsistemas sistema de producéo do painel MDF,
fronteira Cradle-t0-gate ........cccooeiiiiie e e 147



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Objetivos das Etapas da fase de interpretacdo da ACV............cccevvvvnnnn. 33
Quadro 2 - Principais métodos para AICV ..o 36
Quadro 3 - Tipos e Caracteristicas de Painéis de Madeira Reconstituida ................ 44
Quadro 4 - Levantamento de Estudos de ACV em painéis de madeira reconstituida
TPO IMIDF ...ttt ettt ettt ettt et e e e e e 55
Quadro 5 - Métodos de AICV utilizados em estudos de ACV de painéis de madeira
FECONSTIEUITIA . ... 57
Quadro 6 - Consideracdes a cerca sistemas incluidos e excluidos da ACV do painel
I PR 70
Quadro 7 - Categorias de impactos contempladas nos métodos de AICV do estudo
.................................................................................................................................. 74
Quadro 8 - Origem de dados secundarios utilizados no estudo...............ccceevvvvvnnnnnn. 76

Quadro 9 - Atualizacéo da matriz elétrica brasileira de 2005 para 2010 ................... 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultado da analise de inventario do processo 1 - Patio de cavacos ....82

Tabela 2 - Resultado da analise de inventario do processo 2 - Peneiras.................. 83
Tabela 3 - Resultado da analise de inventario do processo 3 — Desfibrador ............ 84
Tabela 4 - Resultado da analise de inventario do processo 4 — Blowline.................. 85
Tabela 5 - Resultado da analise de inventario do processo 5 - Secador .................. 86
Tabela 6 - Resultado da analise de inventario do processo 6 - Formacao................ 87
Tabela 7 - Resultado da analise de inventario do processo 7 — Prensa.................... 88
Tabela 8 - Resultado da analise de inventario do processo 8 - Resfriador ............... 89
Tabela 9 - Resultado da analise de inventario do processo 9 - Lixadeira.................. 90
Tabela 10 - Resultado da analise de inventario do processo 10 — Corte .................. 91

Tabela 11 - Resultado da analise de inventario do processo 11 — Planta Térmica 1.92
Tabela 12 - Resultado da analise de inventario do processo 12 — Planta Térmica 1193

Tabela 13 - Inventario para producéo de 1 m3 de MDF (gate-to-gate)...................... 94
Tabela 14 - Inventario de emissdes atmosféricas na producéo de 1,0 m3 de MDF

(o Tz UL (o R o = (=) P 97
Tabela 15 - Potencial de acidificagdo por m3 de painel MDF produzido.................... 99
Tabela 16 Potencial de Aquecimento Global por m3 de painel MDF produzido ...... 100
Tabela 17 - Potencial de eutrofizagao por m? de painel MDF produzido................. 102
Tabela 18 - Potencial de Ecotoxicidade por m?3 de painel MDF produzido — Método

L 1S (0 )2 00 104
Tabela 19 - Potencial de formacéo fotoquimica de 0zodnio troposférico por m3 de
PaINEl MDF PrOUZIAO .......uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 106

Tabela 20 - Potencial de Toxicidade humana por m? de painel MDF produzido .....107

Tabela 21 - Potencial de Deplecéo de recursos abidticos por m3 de painel MDF
0] (0o 1174 [0 [ TS SRPPPPRPN 109

Tabela 22 - Potencial de Deplecédo da camada de 0z6nio por m3 de painel MDF
0] 0 7o 1174 [ [ 1SR 111



ABNT
ACV
AICV
BNDES
BR
CFCs
CML
CTU
DfE
EPA
EPE
FID
GEE
HDF
ICV
ILCD
LCA
MDF
MDP
NBR
OoSB
PA
PAF
PAG
PDCO
PDRA
PE
PFFOT
PLC
PTH
SDF
TC
UF
VOCs

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Avaliacao do Ciclo de Vida

Avaliacdo de Inventario de Ciclo de Vida
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Brasil

Clorofluorcarbonos

Center for Environmental Science
Comparative Toxic Unit
Design for Environmental

Environmental Protection Agency (United States)
Empresa de pesquisa energética

Detector por lonizagéo de Chama

Gases de Efeito Estufa

High Density Fibreboard
Inventério de Ciclo de Vida

International Reference Life Cycle Data System
Life Cycle Assessment

Medium Density Fiberboard

Medium Density Particleboard

Norma Brasileira Registrada

Oriented Strand Board

Potencial de Acidificacao

Potentially Affected Fraction of Species
Potencial de Aquecimento Global

Potencial de Deplecdo da Camada de Oz6nio
Potencial de Deplecao dos Recursos Abibticos
Potencial de Eutrofizacao

Potencial de Formacao Fotoquimica de Oz6nio Troposférico
Controlador Légico Programavel
Potencial de Toxicidade Humana

Super Density Fiberboard

Comité Teécnico

Ureia Formaldeido

Compostos Organicos Volateis



ABIPA
ABRAF
CETESB
CORRIM
EDIP
ETA
GLO
IfEU

IfU

ISO

NOx
PEcotox
PIB

RER
SETAC
SOx
UNEP
USEPA
WRAP

LISTA DE ACRONIMOS

Associagao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira
Associagédo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

Consortium for Research on Renewable Industrial Materials
Environmental Design for Industrial Products

Estacéo de Tratamento de Agua

Geographical area Ecoinvent code for Global

Instituto de Pesquisa Ambiental e Energética de Heidelberg
Instituto de Informatica Ambiental da Universidade de Hamburgo
International Organization for Standardization

Oxidos de Nitrogénio

Potencial de Ecotoxicidade

Produto Interno Bruto

Geographical area Ecoinvent code for Europe

Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Oxidos de Enxofre

United Nations Environment Programme

United States Environmental Protection Agency

Waste & Resources Action Programme



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt 15
I O TS | I Y 1 3 16
I @ o] 11 1)V I =T = | SRR 16
1.1.2 0ODbjetivVOS ESPECITICOS. ...ccciiiiiiiiiiiiiieee et 16
2 1O S I [ N 17
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ooiiiiiiiiiiiiieeee et 19
2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ..ot 21
2.1 ESTRUTURA METODOLOGICA PARA ACV .....cviiiiiieieeeeeeeeeeeee e 23
2.1.1Definicao de ODjJetivo € ESCOPO ......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.1.2 Andlise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiie 26
2.1.3 Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) ... 29
2. L AINTEIPIELAGED ... e oo e 31
2.2 METODOS DE AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA ................. 34
2.2 LCML 2001 ... ——— 37
2.2.2EDIP 1907 ..o 38
2.2.3USELOX 2008......cceiiiititieieeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeees 39
2.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ACV: SOFTWARE UMBERTO® ..39
3PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA MDF.......cccociiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 43
3.1 CENARIO MERCADOLOGICO DOS PAINEIS MDF .......cccoeiiiiierieerieieeeeenes 45
3.2 ETAPAS DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAOQO DE MDF .......ccccccoveveeeeenenne 49
4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO MDF — ESTADO DA ARTE.........c.......... 54
4.1 METODOS DE AICV ADOTADOS EM ACV DE PAINEIS DE MADEIRA......... 57
SMETODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnnneeeees 59
5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA .......ooviieeeeeeeeeeeeeeee e 59
5.2 APLICACAO DA PESQUISA .....ooiieeeeeeeeeeeeee et 59
5.3 PASSOS PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA.......cccooieeeeeeeee 60
5.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E ANALISE DE DADOS. .........ccccueavee... 62
5.5 SOFTWARE DE ACV E BASE DE DADOS UTILIZADOS............ccceeeeeeeieeee. 64
5.6 SELECAO E CONSIDERAGOES DOS METODOS DE AICV ....ccocovveveeennne 64
6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DO PAINEL DE MADEIRA

Y0 66
6.1 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO ......ccoeiveieeeieceeeeeeeeeeee e 66
6.1.10DJetiVOS A ACV ....oei e 66
6.1.2ESCOPO0 GA ACV ... e e 67
6.2 ANALISE DE INVENTARIO DO CICLO DE VIDA ......c.ccooeieeeeeeeeece e 81
6.3 AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA DO PAINEL MDF.............. 98
6.3.1 Potencial de ACIIfiCaCA0 (PA) .....couuiiiiiii e 98

6.3.2 Potencial de Aquecimento Global (PAG) ........ccovviiiiiiiiiiii e 100



6.3.3 Potencial de Eutrofizac8o (PE) ..........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 102

6.3.4 Potencial de Ecotoxicidade (PECOtOX) .......ccovvveiviiiiiiiieeeeeeeeiicee e 103
6.3.5Potencial de Formacao Fotoquimica de Ozo6nio Troposférico (PFFOT)......... 105
6.3.6 Potencial de Toxicidade Humana (PTH) ..........ooviiiiiiieeiieeieceee e, 107
6.3.7 Potencial de Deplecédo de Recursos Abioticos (PDRA) .........cceevvveeeeeevevviinnnnn. 109
6.3.8 Potencial de Deplecdo da Camada de Oz6nio (PDCO)........cccceevveeeeeevviiiinnnnnn. 111
6.4 INTERPRETACAO.......cciiiieeeeeee ettt ettt 112
7PROPOSTA DE ACOES DE MELHORIA DO DESEMPENHO AMBIENTAL .....116
7.1 A'LTERA(;C)ES QUANTO AO CONSUMO DE GAS NATURAL: ANALISE DE
(O8I o [ 1 116
7.2 ALTERAC}()ES QUANTO AOS,RESI'DUOS DE MADEIRA UTILIZADOS COMO
COMBUSTIVEL PARA PLANTA TERMICA ...t 117
7.3 ALTERA(;C)ES QUANTO AO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA: ANALISE
DE CENARIOS . ..o e e e e e e e e e e e e e e e e eaaes 119
7.4 A,LTERAC;CNJES QUANTO AO CONSUMO DE RESINA UF: ANALISE DE
CENARIOS. ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e s st e e eeeeeeessnanseeees 121
7.5 ALTERA(;C”)'ES QUANTO AO TRANSPORTE E CONSUMO DE MADEIRA
(CAVACO): ANALISE DE CENARIOS .....cooitiieee et e e e eeeenes 122
8 CONSIDERAQ()ES FINALS L e 125
8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......oooiiieeee e 129
REFERENCIAS ..ottt ettt 130
APENDICE A - QUEeStioNArio de PESQUISA ........cccoveueeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 142

APENDICE B — Modelagem do sistema de produ¢&o do painel de madeira MDF
realizado no software Umberto (cradle-to-gate).........cccccevveieiiiiiiiiiiiiiiiie e, 145



15

1 INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo por parte de organizacdes e consumidores em
relacdo a temas como sustentabilidade, economia verde, ecologia industrial, e outros
afins, caracterizam um novo desafio & industria moderna: planejar, direcionar e
orientar acdes efetivas com vista a melhora de desempenho ambiental associado ao
ciclo de vida de produtos e servicos.

Neste aspecto, dentre diversas metodologias utilizadas para analisar o perfil
ambiental de produtos, processos e servigos, Lofgren, Tillman e Rinde (2011)
categorizam a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como a metodologia mais
importante na gestdo ambiental industrial moderna. Esta afirmacdo, segundo
Cambria e Pierangeli (2012) justifica-se pela unicidade da ACV em identificar e
quantificar impactos ambientais de forma a analisar e elencar quais fases do ciclo de
vida do produto possui impacto ambiental mais consideravel.

A ACV vem sendo aplicada em diversos setores e ramos da industria
mundial e tornou-se elemento-chave para desenvolver acdes na esfera ambiental
(GUINEE, 2011). Nos setores de produtos de origem florestais, em especial o de
painéis de madeira, os estudos de ACV s&o relativamente novos e arquitetam um
importante campo da ciéncia onde a aplicacdo da ACV permite avaliar impactos,
propor alternativas para melhora de desempenho ambiental de diferentes sistemas
de producdo ou fases do ciclo de vida, conhecer informa¢des ambientais ainda
desconhecidas, e voltar estudos cientificos para é&reas mais impactantes
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2009a; JEFFERIES et al., 2012).

O setor de painéis de madeira no Brasil € marcado pelo importante destaque
do painel de madeira reconstituida MDF (Medium Density Fibreboard). Este
apresentou o maior crescimento do setor durante a ultima década. Em 2011, o MDF
assumiu a posi¢cdo de maior capacidade nominal instalada de producdo de painéis
no pais (4.860.000 m3/ano), superando a marca que até 2010 era do painel MDP
(Medium Density Particleboard). O MDF apresenta também o maior consumo interno
de painéis de madeira no Brasil (3.171.806 m3/ano) (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA, 2012a).

As tecnologias dos processos produtivos das indastrias brasileiras de MDF
sao similares ao estado da arte da tecnologia mundial (BNDES, 2010; RIVELA,
MOREIRA E FEIJOO, 2007). Entretanto, as caracteristicas inerentes a cada cadeia
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de produtiva de diferentes paises (por exemplo, a composicdo da matriz elétrica,
meios de transporte de insumos, destinacdo final de residuos, entre outros) podem
apresentar variacbes que resultam em diferentes impactos sobre o meio ambiente.
Na perspectiva de ciclo de vida, o mesmo painel MDF produzido em diferentes
sistemas produtivos pode apresentar diferentes desempenhos ambientais.

A realizacéo de um estudo de ACV do painel de madeira MDF, produzido em
caracteristicas da cadeia produtiva brasileira, colabora com a identificacdo de pontos
potenciais de melhoria. Com isso, torna-se possivel formular acées que melhoram o
desempenho ambiental associado ao ciclo de vida da producdo do painel de
madeira MDF. As acdes podem promover, além de ganhos ambientais, diferenciais
competitivos a industria produtora do painel.

Neste contexto, o presente trabalho se propde a responder o seguinte
problema de pesquisa: Quais agcdes se mostram efetivas para a melhora do
desempenho ambiental associado ao ciclo de vida de producgéo do painel MDF

mediante a aplicacdo da ACV?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor acbes de melhoria de desempenho ambiental ao longo do ciclo de

vida da producao do painel MDF, mediante a Avaliacéo do Ciclo de Vida.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Construir o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) da produgéo do painel de
madeira MDF.

» Avaliar os impactos ambientais associados a producdo do painel de
madeira MDF, utilizando diferentes métodos de avaliacao.

» |dentificar as atividades de producdo que possuem contribuicdo
significativa para os impactos potenciais totais associados ao produto.

= Realizar analises sensitivas de cenarios alternativos que possam

subsidiar a incorporacao das propostas de acdes de melhoria.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As questbes ambientais antes consideradas como custos, atendimento a
conformidades, concessao de licenca de operacdes ou apenas prevencao de riscos,
passaram a ser vistas como vantagem competitiva, gerando criacdo de valor e
inovacédo de incentivos (MATOS e QUELHAS, 2008). Neste panorama, ferramentas
gue subsidiam conhecimentos mais aprofundados sobre a tematica ambiental, como
a ACV, passaram a ser mais valorizadas e incorporadas na industria moderna.

A aplicacdo da ACV fornece resultados amplamente utilizados para a
geracao de valor em organizacfes e nas grandes areas da Engenharia de Producao,
tais como Gestdo Ambiental, Gestdo da Producdo e Operacdes, Planejamento
Estratégico e Sustentabilidade Corporativa.

Nesse contexto, a ACV é vista como instrumento de gestao sustentavel nas
organizacbes e, também, na academia. A ACV pode contribuir para a identificacdo
de pontos de melhoria dos aspectos ambientais do MDF em diversos pontos de seu
ciclo de vida; na comparacdo de sistemas produtivos e produtos; na tomada de
decisdo estratégica (planejamento estratégico, definicdo de prioridades, projetos e
reengenharia de processos e produtos); na selecédo de indicadores de desempenho
ambiental, incluindo técnicas de medicdo; e no marketing corporativo (por exemplo,
uma declaracdo ambiental, programa de rotulagem ecolégica ou declaracao
ambiental de produto) (ABNT, 2009a).

Tais beneficios citados sdo provenientes de uma propulsdo mundial de
estudos de ACV que se deu na década de 90, onde se voltaram pesquisas ao ciclo
de vida dos produtos de maior representatividade em termos de producédo e
consumo, entre eles os de origem florestal. Desde que se voltaram esforcos para
aplicacdo da ACV em produtos florestais naquela década (RIVELA, MOREIRA e
FEIJOO, 2007), os painéis de madeira industrializados ganharam destaque somente
no final da década de 2000 devido ao aumento da capacidade produtiva mundial e
ao acréscimo continuo da demanda de painéis de madeira para confec¢do de
moveis e arquitetura de interiores.

Estudos recentes sobre o desempenho ambiental de painéis de madeira,
sobretudo do MDF (WILSON, 2010; RIVELA, MOREIRA e FEIJOO, 2007; ATHENA
SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2009; WRAP, 2009), foram desenvolvidos
predominantemente na Europa, EUA e Canada, com intuito de fornecer informacgdes
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ambientais do painel, avaliar seus impactos, propor melhorias no sistema de
producdo, direcionar estudos cientificos para reducdo de impactos ambientais,
compondo um grupo de decisGes tomadas voltadas a sustentabilidade.

No Brasil, o MDF € o painel de madeira mais consumido e 0 que se
apresenta com maior capacidade produtiva (ABIPA, 2012a). Apesar da importante
representatividade para a economia nacional (BNDES, 2010; ABRAF, 2012), nao
existiam estudos anteriores a este para a avaliacdo dos impactos ambientais
associados ao ciclo de vida de producdo do MDF produzido nas condi¢cdes
brasileiras. Ou seja, considerando o ciclo de vida e as caracteristicas inerentes as
cadeias produtivas de insumos nacionais. A ACV da produgdo do painel MDF
possibilita a identificacdo de pontos potenciais de melhoria do desempenho
ambiental, em uma abordagem até entdo ndo avaliada no Brasil: a do ciclo de vida
do produto.

Além da originalidade da aplicacdo da pesquisa em uma indastria produtora
de MDF no Brasil, a representatividade do setor de painéis de madeira nacional
caracteriza-se como outro ponto favoravel para o0s objetivos propostos nesta
dissertacdo. De acordo com ABRAF (2012), nos ultimos 12 anos (2000-2011), a
producéo de painéis de madeira no Brasil cresceu de 2,7 milhdes de toneladas para
6,5 milhdes, um crescimento médio de 8,3% ao ano. O consumo de painéis também
obteve um incremento médio de 8,7% ao ano no pais. Se comparado ao
crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) entre 1997 e 2008, o maior crescimento
se deu pelo painel MDF, onde cresceu em média 11,8% para cada incremento de
1% do PIB nacional no periodo (BNDES, 2010). O destaque do crescimento do setor
€ protagonizado pelo painel MDF, este se apresenta com 0 maior consumo interno e
a maior capacidade produtiva instalada de painéis de madeira no Brasil (ABRAF,
2012a).

Para a ABRAF (2012), as perspectivas para esse mercado sdo muito
favordveis a medida que a modernizacdo tecnolégica do parque fabril, o
desempenho da construcao civil/setor imobiliario e a tematica de sustentabilidade se
firmam como fatores decisivos para o desenvolvimento do setor.

De acordo com o World Panel Industry (2012), as tecnologias e o0s
processos de fabricacdo do painel MDF sao bastante similares ao redor do mundo
por se tratarem de uma tecnologia recente. Desta forma, torna-se possivel direcionar

estudos cientificos para areas onde o impacto ambiental associado ao ciclo de vida
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do MDF é mais efetivo e representativo, incluindo a anélise de diferentes cenarios
produtivos. Segundo Benetto, Becker e Welfring (2009), a ACV é considerada uma
das ferramentas mais pertinentes para identificar oportunidades de melhoria em
comparacao com projetos alternativos na perspectiva ambiental.

Em suma, pode-se afirmar que os principais fatores que justificam os
objetivos tracados para esta dissertacdo s&o: a representatividade no contexto
econdmico nacional do painel MDF, bem como sua capacidade produtiva instalada e
potencial de consumo interno, a originalidade da aplicacdo, subsidios em pesquisas
das grandes é&reas da Engenharia de Producdo, e a grande inovagéo/engenharia
deste estudo que consiste na formulacao de propostas de melhorias no desempenho
ambiental ao longo do ciclo de vida da producao do painel de madeira MDF.

Além destes expostos, um dos produtos gerado por este estudo é a
construcdo de um inventario do ciclo de vida da producdo do painel MDF. Este
inventario, além de contribuir para a constru¢do da base de dados de inventarios do
ciclo de vida brasileiros, podera servir de apoio para outros trabalhos cientificos de
ACV para comparacao de desempenho ambiental de produtos que utilizem o MDF

produzido no Brasil como matéria-prima, principalmente em produtos mobiliarios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos. O primeiro
capitulo apresentou a contextualizacdo do tema, trazendo o problema de pesquisa,
0s objetivos e a justificativa do estudo.

Os capitulos 2, 3 e 4 tratam da fundamentacdo tedrica deste trabalho. O
capitulo 2 aborda a Avaliagdo do Ciclo de Vida, explanando sobre a estrutura
metodoldgica sugerida pela ISO 14040, sobre métodos de avaliagdo de impactos de
ciclo de vida e ferramentas computacionais para ACV. O terceiro capitulo trata dos
painéis de madeira MDF, caracterizando o cenario mercadolégico e as etapas do
ciclo de vida de sua producdo. O capitulo 4 explana sobre ACVs de painéis de
madeira MDF, exibindo o estado da arte de estudos realizados no cenario mundial.

A metodologia do trabalho esta exposta no quinto capitulo. Enquanto que os
resultados desta dissertacédo estruturam-se nos capitulos 6 e 7.

O sexto capitulo apresenta a avaliacédo do ciclo de vida do painel de madeira
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MDF. Enquanto que o capitulo 7 elenca a proposta de agdes de melhorias elaborada
e as analises sensitivas de cendrios alternativos que possam subsidiar a
incorporacao das propostas de acGes de melhoria. Por fim, o capitulo 8 apresenta as
consideracdes finais do trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
Com intuito de fornecer uma visao geral do desenvolvimento deste estudo, a

Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados nesta dissertacéo.
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ACV MDF)

PROBLEMA DE PESQUISA:

Quais acbes se mostram efetivas para a melhora do desempenho ambiental associado
ao ciclo de vida de producéo do painel MDF mediante a aplicagdo da ACV?
N3
OBJETIVO GERAL:

Propor a¢ées de melhoria de desempenho ambiental ao longo do ciclo de
vida da producéo do painel MDF, mediante a Avaliacao do Ciclo de Vida
N2
OBJETIVOS ESPECIFICOS

[ I I |
Avaliar os impactos Identificar as atividades de Realizar analises
Construir o Inventério do ambientais associados a producdo que possuem sensitivas de cenarios
Ciclo de Vida (ICV) da producéo do painel de contribuicéo significativa alternativos que possam
producgéo do painel de madeira MDF, utilizando para os impactos subsidiar a incorporacéo
madeira MDF diferentes métodos de potenciais totais das propostas de agfes de
avaliacao associados ao produto melhoria

] REFERENCIAL TEORICO ‘

e )

< Estado da Arte >

A}
METODOLOGIA ‘

Procedimentos para coleta
e andlise de dados

I

Software de ACV e Base de

Dados Utilizados

\

Selecéo e Consideragdes

dos métodos de AICV

|

CCIassificaqéo da Pesquisa)

Fase 1: Definicdo de

Objetivo e Escopo }

I
Fase 2: Andlise de

l
[ Inventério do Ciclo de Vida

< Aplicacéo da Pesquisa )

Passos para o
Desenvolvimento da

Pesquisa

[
Fase 3: Avaliacédo de

Impactos do Ciclo de Vida}
I

Fase 4: Interpretagdo

L

] RESULTADOS ‘
L
< ACV do producéo do painel de madeira MDF )

< Proposta de a¢des de melhoria do desempenho ambiental )

L
] CONSIDERACOES FINAIS ‘

Figura 1 - Estrutura da Pesquisa
Fonte: Autoria Prépria.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Ao passar dos anos, organizacdes tém demonstrado crescente aumento na
responsabilidade ambiental e tém promovido acdes ambientais que também gerem
beneficios sociais e econdmicos. E neste contexto que surgem iniciativas e formas
de gestao sustentaveis.

A ética de sustentabilidade discutida neste trabalho esta apoiada no conceito
do Triple Bottom Line, onde a intersecdo das dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas comp0de a sustentabilidade (UNEP, 2007). Na comunidade empresarial,
o termo triple bottom line foi coincidido para explanar a importancia de se alcancar
resultados sustentaveis, ou seja, buscar acbes que gerem beneficios nas esferas
ambientais, econémicas e sociais (ELKINGTON, 1997).

A utilizacdo de metodologias, técnicas e ferramentas que promovam a
sustentabilidade no ambiente corporativo vem se tornando, além de um desejo
intrinseco de stakeholders, uma necessidade para a perenidade e competitividade
da industria moderna.

Neste ambito, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que
permite quantificar e avaliar o desempenho ambiental' de um produto ao longo de
todo seu ciclo de vida. A caracteristica Unica da ACV em focar sua aplicacdo na
perspectiva do ciclo de vida do produto (FINNVEDEN et al., 2009) faz com que se
forneca grande parte de informacfes ambientais necessarias para interpretar, prever
e gerar solucdes sustentaveis para sistemas industriais (BLENGINI et al., 2012).

De acordo com Guinée et al. (2011), a ACV tem se desenvolvido
rapidamente nas ultimas trés décadas. O desenvolvimento da metodologia partiu de
uma mera analise de energia e de cargas ambientas de produtos, durante a década
de 70, e atualmente, a metodologia vem sendo utlizada vastamente por
pesquisadores, organizacfes e industrias (GARRIGUES et al., 2012) que buscam
guantificar consumos de recursos naturais, emissdes e impactos ambientais e de
saude associados a produtos e servigos (WELZ, HISCHER, HILTY; 2011).

! De acordo com a definicdo apresentada na ISO 14001:2004 (ABNT, 2004), entende-se por
desempenho ambiental os resultados mensuraveis da gestdo de uma organizagdo sobre seus
aspectos ambientais.
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A metodologia da ACV é estruturada e normatizada internacionalmente pela
Organizacdo Internacional para Normalizagdo (ISO), pertencendo as normas ISO
14040 e 14044 (1SO, 2006a; ISO, 2006b). Ambas séo consideradas as principais e
mais importantes normas para avaliacdo ambiental baseada no ciclo de vida do
produto e servem de base para outras normas mais especificas como I1ISO 14025
(Declaracéo de Produto Ambiental), ISO 14067 (Pegada de Carbono), ISO 14045
(Ecoeficiéncia), entre outras (KLOPFFER, 2012).

No Brasil, as duas normas que regulam a ACV séao:

" ABNT NBR ISO 14040:2009, Gestao ambiental — Avaliagao do ciclo de
vida — Principios e estrutura (ABNT, 2009a);

. ABNT NBR ISO 14044:2009, Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de
vida — Requisitos e Orientacdes (ABNT, 2009b).

Ambas foram elaboradas no Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental
(ABNT/CB-38), pela comissdo de estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (CE-
38:005. 01). Estas normas sao idénticas, em contetdo técnico, estrutura e redacao
as normas internacionais ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, respectivamente,
ambas elaboradas pelo TC 207. Elas cancelam e substituem as normas NBR ISO
14041, NBR ISO 14042, e a NBR ISO 14043 (ABNT, 2009a).

De acordo com a ISO 14040 (ABNT, 2009a), a ACV permite avaliar os
impactos ambientais potenciais e 0s recursos utilizados durante todo o ciclo de vida
de um produto (por exemplo, desde a aquisicdo de matérias-primas, envolvendo as
etapas de producdo, de consumo e disposicdo final do produto), através do
levantamento e compilacdo de entradas e saidas de um sistema, avaliando os
impactos potenciais associados a essas entradas e saidas e interpretando os
resultados em relacdo aos objetivos de estudo.

A perspectiva da ACV identifica e quantifica impactos ambientais de forma a
analisar e elencar quais fases do ciclo de vida do produto possui impacto ambiental
mais consideravel (CAMBRIA e PIERANGELI, 2012). Este é um dos principais
propositos das ACV: a identificagdo dos chamados “hotspots”, termo que segundo
Jefferies et al. (2012) é comumente utilizado em estudos ACV para identificar
atividades durante o ciclo de vida do produto que possui contribuicdo significante
para o impacto potencial total associado ao produto.

Outra grande caracteristica da ACV citada por Yan, Humphreys e Holden
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(2011) é a unicidade da metodologia que permite a avaliagdo de diferentes sistemas
produtivos através da determinacdo de impactos relativos a uma unidade de
produto, possibilitando avaliar a implementacdo de melhorias ou alternativas com
vistas ambientais para produtos, processos ou Servigos.

Guinée (2001) complementa que a utilizagdo da ACV promove ainda
beneficios como: possibilitar a escolha entre uma série de produtos comparaveis,
promover a concepcao de novos produtos, analisar as origens dos problemas
relacionados a um determinado produto; possibilitar melhorias por meio da
comparacao de variantes de um determinado produto.

Tais beneficios qualificam a ACV como uma das mais importantes
metodologias na gestdo ambiental industrial moderna (LOFGREN, TILLMAN, E

RINDE, 2011). A estrutura metodoldgica para a ACV € apresentada a seguir.
2.1 ESTRUTURA METODOLOGICA PARA ACV

A estrutura metodoldgica da ACV é sugerida pelas ISO 14040 e ISO 14044
(ABNT, 2009a; ABNT, 2009b), e compreende quatro fases: definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo. As fases e a

interacdo entre as mesmas séo ilustradas na Figura 2.

/ Estrutura da ACV \

Definicdo de
Objetivo e

a N

Escopo plicagbes Diretas:
+ - Desenvolvimento e melhoria
v de produtos
) Y - Planejamento Estratégico
Analise de Interpretac&o > - Politicas Pablicas
Inventario 4_{ } - Marketing
O A
4 K - OQutras Aplicacdes j
T
Avaliagéo de |
K Impacto - /
-/

Figura 2 — As fases da ACV e seus relacionamentos
Fonte: ABNT (2009a)

Na fase de objetivo e escopo, a unidade funcional (U.F, na qual todas as

entradas e saidas séo relacionadas), fronteiras do sistema, procedimentos de
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alocacgbes (particionamento de entradas e saidas) séo definidos dependendo das
pretensdes objetivadas no estudo. Para a fase de analise de inventario do ciclo de
vida (ICV), as entradas e saidas do estudo séo definidas, quantificadas e listadas. O
ICV é relacionado com categorias e indicadores de impactos ambientais por meio da
Avaliacédo de Impactos (AICV) e, na quarta fase, interpretando os resultados com 0s
objetivos tragcados para a ACV (ABNT, 2009a; YAN, HUMPHREYS, HOLDEN, 2011).

A ACV é uma metodologia dinamica que permite o fluxo de informacdes e
mudancas em itens das fases ao decorrer do estudo. A ABNT NBR ISO 14040
(2009a, p.7) justifica o exposto afirmando que a Avaliacdo do Ciclo de Vida possui
uma abordagem iterativa. “As fases individuais de uma ACV utilizam os resultados
das outras fases. Essa abordagem iterativa dentro e entre fases contribui para a
completeza e consisténcia do estudo e dos resultados relatados”. E possivel que o
escopo necessite ser ajustado dependendo dos resultados obtidos durante o estudo.

A ACV é composta por algumas caracteristicas que contribuem para o
delineamento e desenvolvimento do estudo de avaliacdo do ciclo de vida. Entre as

caracteristicas chave definidas pela ISO 14040 (ABNT, 2009a) pode-se mencionar:

. E conveniente que os estudos da ACV envolvam o0s aspectos
ambientais de sistemas de produto de maneira sistémica e adequada, desde
aguisicao da matéria-prima até a disposicao final;

. O grau de detalhe e o periodo de tempo de um estudo ambiental

podem variar em larga escala de acordo com a definicdo de objetivo do escopo;

. Convém gue o escopo, as suposicoes, a descricdo da qualidade dos

dados, as metodologias e a saida de estudos da ACV sejam transparentes.

. Convém gue os estudos da ACV discutam e documentem as fontes de

dados e que sejam clara e propriamente comunicados.

. Recomenda-se que sejam tomadas providéncias para respeitar
guestdes de confidencialidade e propriedade, dependendo da aplicacdo pretendida
do estudo da ACV.

" N&o existe base cientifica para reduzir resultados da ACV a um Unico
namero ou nota, uma vez que existem balangcos de pos e contras, e complexidades

para os sistemas analisados em diferentes estagios do seu ciclo de vida.

" N&o existe um unico método para conduzir estudos da ACV. Convém

que as organizacdes tenham flexibilidade para implementar praticamente a ACV
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conforme estabelecido na série da norma ISO 14040, com base na aplicacdo

especifica e nos requisitos de cada organizacao.

Quanto as limitacbes da ACV, podem se destacar, de acordo com Carvalho
(2010), os seguintes aspectos: a metodologia € abrangente, o que pode ser um fator
limitante se ndo houver simplificacdes para alguns aspectos; € um método fisico que
nao permite inserir demanda de mercado ou situagdes sociais; podem-se assumir
erros caso haja escolha da unidade funcional imprépria, ou realizar uma exclusédo
incorreta de etapas consideradas de pouca influéncia, ou ainda utilizar de dados
disponiveis incorretos.

Diante da compreensao das particularidades e limitacbes da metodologia
ACV, podem-se analisar as quatro fases metodoldgicas da estrutura da avaliacdo do

ciclo de vida independentemente.

2.1.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

O objetivo e escopo de um estudo da ACV devem, segundo a ISO 14040
(ABNT, 2009a), ser consistentes com a aplicacdo pretendida e devem ser
claramente definidos. O objetivo de um estudo ACV deve declarar de forma clara e
concisa a aplicacao pretendida, as raz6es para conduzir o estudo e o publico alvo.

J& o escopo do estudo ACV deve ser considerado e claramente descrito,
para que a extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam
compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido. A 1ISO 14044 (ABNT,
2009b) define itens que devem ser considerados e descritos no escopo de forma

clara:
. o sistema de produto a ser estudado;

" as funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos

comparativos, dos sistemas;
. a unidade funcional,
. a fronteira do sistema,;
. procedimentos de alocacéo, se utilizado;

" metodologia de AICV e tipos de impactos;
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. interpretacdo a ser utilizada;

" requisitos de dados;

" pressupostos;

" escolha de valores e elementos opcionais;
" limitacdes;

" requisitos de qualidade dos dados;

" tipo de revisao critica, se aplicavel;

" tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

O Athena Sustainable Materials Institute (2009) relata que a definicdo do
objetivo compreende a finalidade do estudo, indicacbes se 0 estudo sera
comunicado externamente ou utilizado apenas para necessidades internas da
empresa, os limites do sistema e a unidade funcional para o estudo.

Ainda segundo o instituto, os limites do sistema estabelecem o que sera
considerado no ambito do estudo e o que serd excluido. A unidade funcional define
explicitamente o servico ou uma funcdo fornecida pelo sistema de produtos. Os
resultados do estudo de ACV devem ser relacionados diretamente com a unidade
funcional, por exemplo, se a unidade funcional for a producao de 1,0 m? de produto,
os resultados podem incluir o montante bruto dos recursos e dos poluentes liberados
para cada m3 do produto produzido.

A definicdo da unidade funcional € um tema importante que permite uma
comparacao justa entre diferentes sistemas através da ACV. A ado¢éo de uma Unica
unidade funcional para varios sistemas garante que 0s impactos destes possam ser
comparados (BONTON et al.,, 2012). Complementando a primeira fase da ACV, o
objetivo e a definicdo do escopo definem também os dados e as informacdes que
deverdo ser coletados, e como os dados serdo avaliados para a coeréncia,
qualidade e impactos ambientais. A segunda fase da ACV ¢ a andlise de inventario.

2.1.2 Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A ICV compreende a coleta de dados e procedimentos de célculo para

quantificar as entradas e saidas de um sistema de produto (ABNT, 2009a). Esta fase
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caracteriza-se pela elaboracdo de um inventario de entradas e saidas relevantes de
um sistema produtivo, envolvendo balanco de massas e balanco/fluxo energético
que contribuem para questbes ambientais (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS
INSTITUTE, 2009).

De acordo com Pereira (2008), os limites estabelecidos na fase anterior
norteiam e déo condicdo para a coleta de dados para o sistema do produto. O
produto do inventario € uma lista envolvendo os volumes consumidos de energia, de

materiais e as quantidades de emissdes poluentes ao meio ambiente.

A Figura 3 apresenta um fluxograma com os passos operacionais delineados
para a execucdo do plano para a andlise de inventario do ciclo de vida, sugerido
pela ISO 14044 (ABNT, 2009b).

Defini¢cdo de objetivo e escopo

Preparagao para a coleta de dados

—» Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados
4

Coleta de dados I

Dados coletados
1

Validagao dos dados

Dados validados
Alocagio
Inclui reuso e

Correlagdo dos dados aos processos elementares = reciclagem

Dados validados por processo elementar

Correlagao dos dados & unidade funcional

Dados validados por unidade funcional
4

Agregacao de dados

Dados ou processos
elementares adicionais
requeridos

Inventario calculado

Refinamento da fronteira do sistema

\l
Inventano completado

Figura 3 - Procedimento simplificados para a analise de inventario
Fonte: ABNT (2009b)
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Analisando a Figura 3, tem-se que apos a definicdo do objetivo e escopo do
trabalho, pode-se preparar a coleta de dados. Segundo Passuelo (2007), a
preparacao pode incluir a definicdo de quais dados seréao primarios e secundarios, o
preparo das planilhas de coleta e o treinamento do pessoal para a coleta dos dados.

Existem duas fontes de coleta de dados. Os dados podem ser priméarios ou
secundérios. Os primarios sdo dados coletados diretamente do processo estudado,
a partir das medicdes e estimativas das principais atividades. Os dados secundarios
sao baseados em informacdes retiradas de bases de dados ja existentes, levantadas
por outros estudos (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2009). A
definicdo da origem dos dados deve estar contida no escopo do estudo.

A I1SO 14044 (ABNT, 2009b) fornece em anexo alguns exemplos de folhas
para a orientacdo na coleta de dados. Os dados, segundo a norma, devem ser
coletados para cada processo elementar incluido na fronteira do sistema. Os dados
coletados quantificam as entradas e saidas de um processo elementar.

Para Costa (2007) quando alguns dados ndo estdo disponiveis, pode-se
estima-los baseados nos dados existentes, para preencher lacunas nas séries de
dados ou selecionar e ajustar dados provenientes de diferentes fontes. A qualidade
e transparéncia na coleta de dados podem ser consideradas elementos
fundamentais para garantir a qualidade e confiabilidade dos resultados da ACV.

Apos a coleta dos dados, os dados necessitam ser tratados, calculados e
validados. De acordo com Costa (2007), para se efetuar o célculo completo de todo
sistema, pode-se fazer uso do balanco de massa e energia para validar se as
informacgdes estdo completas.

Segundo o Athena Sustainable Materials Institute (2009), normalmente os
balancos de massas e de energia sdo modelados através de um dos muitos pacotes
de software de ACV. A utilizacdo do software facilita operacionalizagdo dos dados, a
validacdo dos dados por processo elementar, por unidade funcional, a agregacao
dos dados e, por fim, fornece o inventario calculado.

Zoldan (2008) destaca a necessidade de alocagdo para reciclagem de
produtos, subprodutos e dos residuos (atividade ilustrada na Figura 3, p.27). De
acordo com o autor, 0os processos de reuso ou reciclagem podem ser definidos em
dois grupos distintos. O primeiro, 0 ciclo aberto, ocorre nos casos em que um
determinado rejeito de um sistema de produto é usado por outro sistema produto. O

segundo, o ciclo fechado, pode ocorrer em casos em gue um ou mais processos do
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sistema de produto s&o coletados e retornados ao mesmo sistema de produto ou
também quando um produto final é reutilizado sem deixar o sistema.

A Ultima atividade proposta no fluxograma da Figura 3 (p.27) € o refinamento
da fronteira do sistema. Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b), decisbes com
relagdo aos dados a serem incluidos devem ser baseadas em uma analise de
sensibilidade para determinar sua significancia. A andalise de sensibilidade pode

resultar em:

" exclusdo de estdgios do ciclo de vida ou de processos elementares

caracterizados como nao significativos pela analise de sensibilidade;

" exclusdo de entradas e saidas nédo significativas para os resultados do

estudo;

" ou inclusdo de novos processos elementares, entradas e saidas

caracterizados como significativos pela analise de sensibilidade.

A 1SO 14040 (ABNT 2009a, p.14) justifica o refinamento das fronteiras do
sistema pelo fato que “a medida que os dados sédo coletados e se amplia o
conhecimento sobre o sistema, novos requisitos ou limitacdes dos dados podem ser

identificados, requerendo mudancga nos procedimentos de coleta de dados”.

Com o ICV determinado, € possivel relacionar categorias de impacto e
indicadores ambientais através da proxima fase da ACV, a Avaliacdo de Impactos do
Ciclo de Vida (AICV).

2.1.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Esta fase constitui o nucleo da ACV, onde é realizada de forma efetiva a
avaliacdo da significancia dos impactos ambientais potenciais (SILVA, 2010). O
processo associa dados do inventario com categorias de impacto especificas e
indicadores da categoria, tentando assim entender tais impactos. A fase da AICV
também fornece informacdes para a interpretacdo do ciclo de vida (ABNT, 2009a).

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida € conduzida utilizando dados do ICV
para calcular a significancia dos impactos ambientais potenciais (OOTEGHEM e XU,

2012). Os elementos da fase de AICV sao ilustrados na Figura 4.



Avaliagao de impacto do ciclo de vida

Elementos mandatérios

Selegao de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagao

|

Correlagao de resultados do ICV (classificagdo)

|

Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizag@o)
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\uuk_zj

Resultados dos indicadores de categornia, resultados da AICV (perfil da AICV)

i
o= i ™

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informagdes de referéncia (normalizagao)

Agrupamento

\ Ponderagao j

Figura 4 - Elementos da fase de AICV
Fonte: ABNT (2009b)

De acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2009b), para a maioria dos estudos de
ACV, na primeira etapa da fase de AICV as categorias de impacto, indicadores de
categoria ou modelos de caracterizacéo ja existentes sdo selecionados. Em casos
especificos, no entanto, estes elementos ndo sao suficientes para satisfazer o
objetivo e escopo definidos para a ACV. Desta forma, novas categorias de impacto,
indicadores de categoria ou modelos de caracterizacao devem ser definidos.

O elemento seguinte da AICV é a classificacdo. Nesta etapa, correlacionam-
se os resultados obtidos no Inventario do Ciclo de Vida com cada uma das
categorias de impactos selecionadas e identificadas na primeira etapa do AICV, de
acordo com sua habilidade de contribuir a diferentes problemas ambientais (ABNT,
2009b; SILVA, 2010).
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O terceiro e ultimo elemento obrigatério da AICV, a caracterizacdo, envolve
o calculo dos resultados dos indicadores de categoria. Saidas com impactos
similares podem ser caracterizadas e comporem uma mesma categoria de impacto
(MYLLYVIITA et al., 2012). Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b), a caracterizacao
expOe a converséao dos resultados do ICV para unidades comuns e a agregacao dos
resultados convertidos dentro da mesma categoria de impacto.

O modelo de caracterizagdo calcula fatores de caracterizacdo de
substancias especificas que expressam o impacto potencial de cada fluxo elementar
em termos da unidade comum do indicador de categoria. Deste modo, os fatores de
caracterizacdo sao multiplicados com os dados do inventario, e os produtos sao os
resultados da categoria de indicadores, expressos em uma unidade comum a todas
as contribuicbes dentro da categoria de impacto (por exemplo, quilogramas
equivalentes de CO; de gases de efeito estufa — GEE - que contribui para o impacto
da categoria de mudancas climaticas) (HAUSCHILD et al., 2012).

Estes modelos de caracterizacdo sdo conhecidos como métodos de AICV e
abrangem os trés elementos mandatorios da AICV (Figura 4, p.30). Devido a
importancia e a necessidade de se conhecer os métodos de AICV antes de sua
aplicacdo, a Secdo 2.2 (p.34) deste trabalho aborda esta tematica de modo

particular.

2.1.4 Interpretacao

7

A quarta fase da ACV é a interpretacdo. E nesta fase em que as
constatacdes da andlise do inventario e da avaliacdo de impacto sdo consideradas
em conjunto, de forma consistente, com o objetivo e 0 escopo definidos, propondo
fornecer conclusfes e recomendacdes para o estudo realizado (ABNT, 2009a).

Segundo Silva (2010), esta fase trata-se, basicamente, da conclusdo do
estudo ACV. E onde sdo apresentados os resultados de forma consistente com o
objetivo e escopo previamente definidos.

A norma ISO 14040 (ABNT 2009a, p.17), afirma que “as constatagbes dessa
interpretacdo podem tomar a forma de conclusdes e recomendacdes aos tomadores
de decisao, consistentes com o objetivo e escopo do estudo”.

Neste cenario, a interpretacéo do ciclo de vida é uma fase de avaliacdo do
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ciclo de vida em que os produtos gerados pela ICV ou pela AICV, ou ambos, sao
avaliados em relacdo ao escopo e objetivo do trabalho a fim de proporcionar
recomendacdes e conclusdes (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE,
2009).

Esta etapa final de uma ACV compreende uma investigagdo dos aspectos
ambientais mais significativos e sua relacdo com fluxos ou unidades de processos.
O Athena Sustainable Materials Institute (2009) enfatiza o exposto exemplificando
gue caso os resultados de uma AICV indicarem um valor particularmente elevado
para o indicador potencial de aquecimento global, por exemplo, o analista da ACV
pode mapear no inventario quais fluxos ambientais e quais unidades de processo
estdo mais contribuindo para o elevado valor.

Esse fato fornece uma espécie de controle da qualidade e essas
informagdes podem ser utilizadas para refinar a definicdo do escopo e concentrar-se
nas mais importantes unidades de processo. A Figura 5 ilustra o relacionamento dos

elementos da fase de interpretacdo com as outras fases da ACV.

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

f Imterpretacan N

Avaliagio através de:
- verificacéo de

™ Iidentificagsio = completeza;
de questies - verificagso de
significativas zensibilidade;

- verificacdo de
consisténcia,
- - outras verificagdes.

Andlise de

inventario

Aplicagtes

diretas

- Desenvolvimento
e aperfeigoamento

ConclusGes, limitagtes e recomendacies de produtos;

- Planejameanta

| estratégico;

- Elaboragéo de
Avaliagio L J pqllt!casl
de impacto ) I'?u'luakil’lir:i?iilg'
- Qutras.

Figura 5 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras fases da ACV
Fonte: ABNT (2009b)
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A fase de interpretacdo relaciona-se com todas as outras fases da
metodologia ACV e ainda fornece, através de seus resultados, aplicages diretas no
desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos, planejamento estratégico,
elaboracao de politicas publicas, marketing e outras.

Esta fase da ACV compreende trés etapas: identificagdo de questdes
significativas; avaliagdo através de verificacdo de completeza, sensibilidade e
consisténcia e; conclusdes, limitacdes e recomendacdes. As caracteristicas de cada

etapa sdo exploradas no Quadro 1.

Etapas Objetivos

Estruturar os resultados das fases de ICV ou AICV para ajudar
a determinar as questdes significativas, de acordo com a
definicAo de objetivo e escopo, e interativamente com o
Identificacdo de questdes elemento avaliagdo. O propoésito dessa interacdo € considerar

significativas as implicagdes dos métodos utilizados, 0s pressupostos
adotados etc. nas fases precedentes, tais como regras de
alocacéo, decisdes de corte, selecéo de categorias de impacto,

indicadores de categoria e modelos.

Assegurar que todas as informacdes relevantes e os dados
necessarios para a interpretacdo estejam disponiveis e
Completeza completos. Se alguma informacgé&o relevante estiver ausente ou
incompleta, deve ser considerada a necessidade de tal

informacao para satisfazer o objetivo e escopo da ACV.

de verificacao de:

Avaliar a confiabilidade dos resultados finais e conclusoes,

raves

o determinando de que forma eles sdo afetados por incertezas
Sensibilidade ) . )
nos dados, métodos de alocacéo ou célculo dos resultados dos

indicadores de categoria etc.

Determinar se o0s pressupostos, métodos e dados sao

Avaliacao at

Consisténcia ) o
consistentes com o objetivo e escopo.

Conclusdes, limitagdes e Chegar a conclusbes, identificar limitacbes e fazer

recomendacdes recomendagfes para o publico-alvo da ACV.

Quadro 1 - Objetivos das Etapas da fase de interpretacdo da ACV
Fonte: ISO 14044 (ABNT, 2009b)

Neste contexto, pode-se notar a complexidade e o grande numero de

informacOes necessarias para avaliar o ciclo de vida de produtos. A fase de
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interpretacéo é resultante das avaliagcdes obtidas a partir dos métodos utilizados na
fase de AICV.
Neste sentido, cabe a proxima secdo explanar sobre os métodos diferentes

de AICV, e detalhar mais a fundo os trés adotados neste estudo.

2.2 METODOS DE AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Os métodos de avaliacdo de impactos de ciclo de vida sdo aplicados durante
a terceira fase da ACV (AICV), como visto anteriormente. Os métodos apresentam
caracteristicas individuais especificas e podem ser classificados em duas categorias

de acordo com sua abordagem: midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto final).

De acordo com Cavalett et al. (2012), ao nivel midpoint todas as substancias
referentes ao ICV sdo adequadamente agregadas em categorias de impacto de
acordo com uma caracteristica comum na cadeia de causa efeito do mecanismo
ambiental. Estas caracteristicas ndo representam as consequéncias finais sobre o
percurso ambiental das emissdes listadas no inventario do ciclo de vida (ICV), mas

sao indicadores de impacto em potencial.

A modelagem endpoint consiste basicamente em caracterizar a gravidade ou
as consequéncias de categorias de impacto de ponto médio nas areas de protecao
em nivel de ponto final. Esta caracterizacdo a nivel endpoint exige modelar todos os
mecanismos ambientais que conectam os resultados do inventario, com o respectivo
impacto sobre as é&reas de protecdo sendo, portanto, quantificadas as
consequéncias (danos) finais das emissdes (CAVALETT et al., 2012).

De acordo com Bare et al. (2000) devido ao fato dos métodos endpoint serem
direcionados ao dano, sdo geralmente considerados mais compreensiveis para 0s
tomadores de decisdo, apresentando mais relevancia na tomada de decisdo, no
entanto, possuem alta subjetividade. J4, os métodos midpoint apresentam menor
subjetividade, mas também possuem menor relevancia no suporte a tomada de

decisao.

As caracteristicas mais relevantes num método de AICV sao suas categorias
de impacto ambiental (ALVARENGA, 2010). Sendo que cada método apresenta um

conjunto de categorias especificas. Algumas das categorias de impactos comumente
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relacionados aos dados do ICV e a meétodos midpoint e endpoint podem ser

observadas na Figura 6.

Intervencdes
Ambientais

Modificacdes
fisicas de area
natural (EX.:
conversdo de
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101d ap sealy

oeda

% 0zonio

= [Efeitos eco-toxicos
= Eutrofizacéo
= Acidificagéo

* Biodiversidade > Qualidade do
Ecossistema

Figura 6 - Categorias de impacto a midpoint e endpoint
Fonte: United Nations Environment Programme (2011)

Véarios métodos de avaliagdo de impacto tém sido desenvolvidos e aplicados

em estudos de ACV. Cada método de AICV possui categorias de impacto e/ou

categorias de danos diferenciadas. O Quadro 2 ilustra os métodos de AICV mais

citados e aplicados em estudos ACV (CCI, 2010). Séo indicadas as formas de

abordagem dos métodos, suas caracteristicas e a respectiva referéncia de

detalhamento.

Método | Abordagem

Caracteristica do método

Detalhamento do
método

CML 2001 Midpoint

E o método mais utilizado em abordagens midpoints
e apresenta uma ampla lista de categorias de
avaliacdo de impactos.

Guinée et al.
(2001a); Guinée et
al. (2001b); Guinee

et al. (2001c)

(Continua)
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(Continuacéao)

Detalhamento do

Método | Abordagem Caracteristica do método .
método
Eo método mais utilizado em abordagens Goedkoop et al.
Eco- endpoints. E realizada a caracterizacéo e a (1998); Goedkoop e
Indicator Endpoint avaliagdo dos danos ambientais sobre a salude Spriensma (2000a);
99 humana, a qualidade do ecossistema e recursos; e a | Goedkoop e
normalizacdo e valoracdo dos impactos. Spriensma (2000b)
Ecopoints Fgr_nece c_araNCterlzagao eNfatores otl)e ponderacéo dde Brand et al. (1998),
Endpoint varias emissoes e extracoes com base em metas de Frischknecht et al
(Escgs_sez politicas publicas e objetivas. O método original foi (2009) '
ecoldgica) desenvolvido para Suica :
EDIP o Abordagem tlp_lca midpoint, _abr~ange a maioria dos Wenzel et al.
Midpoint impactos relacionados a emissdes, uso de recursos
1997 : ; . (1997)
e impactos no meio ambiente de trabalho.
E uma evolucdo do EDIP 97, entretanto ndo o
substitui. A verséo de 2003 apresenta um modelo de
EDIP Midboint caracterizagdo diferenciado espacialmente. Hauschild e Potting
2003 P Recomenda-se que o mesmo seja usado como uma | (2005)
alternativa para ao EDIP97 em uma caracteriza¢@o
local genérica (de preferéncia europeia)
. . Steen (1999a);
EPS Endpoint :]%?g glzs;gcjir;%r: e desenvolvedores de produtos em Steen (1999b)
P : Steen (2001)
A proposta do método Impact2002+ € a jungéo dos
Midpoint/ & idpoi i i
Impact p : métodos mld_pomt_cqm e~ndpomt, a fim de absorver Jolliet et al. (2003)
2002+ Endpoint suas respectivas limitages e agrupar os pontos
positivos de outros métodos.
S Desenvolve listas de midpoints (caracteriza¢éo), Itsubo et al. (2004);
Midpoint/ . o ~ .
LIME Endpoint endpoints (avaliacdo de danos) e a ponderacédo que | Hayashi et al.
P reflete as condic6es ambientais do Japéo. (2006).
LUCAS Midpoint Fornece uma metodologia para AICV adaptada ao Toffoletto et al.
contexto canadense (2007).
Permite avaliar em que medida varios produtos que
MEEUP Midpoint consomem energia cumprem .determmados~ critérios | Kemna et al.
gue os tornam elegiveis para implementagéo de (2005).
medidas sob a concepc¢édo ecoldgica.
Pegada Endpoi Fornece um indicador da area bioldgica produtiva V;/ggke.rrlj'ag.(te)l
Ecolégica napoint para fatores de demanda humana (2005); Huijbregts
' et al. (2006).
ReCiPe Midpoint/ A _me’to_dolggm e(l;alrmomzada erlr;]term?s de . Goedkoop et al.
2008 Endooint principios de modelagem e escolhas, oferecendo (2009)
P resultados orientados a problemas e a danos.
S E um método de avaliagdo de impacto que
TRACI Midpoint representa as condicfes dos EUA/EPA. Bare et al. (2003)
Fornece fatores de caracterizacao para toxicidade ?Z%lézcbk;l_ld etal.
USEtox Midpoint humana e ecotoxicidade na AICV. E o método mais !

completo em termos de requisitos toxicolégicos.

Rosenbaum et al.
(2008).

Quadro 2 - Principais métodos para AICV

Fonte: Elaborado com base em CCI (2010) e ECOINVENT (2010).
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Estes métodos estéo integrados as bases de dados (como por exemplo, a
Ecoinvent) e aos softwares de ACV (PIZZOL et al. 2011). A escolha do método de
avaliacdo é feita tomando-se como base a analise das questbes ambientais
relevantes para o ciclo de vida do produto estudado (SILVA, 2012). De acordo com
Zhou et al. (2011), ndo h& informacgdes claras ou até mesmo orientacfes para a
escolha de métodos adequados para AICV, cabe a cada estudo definir os métodos
gue atendam aos objetivos propostos de acordo com estudos publicados.

Ao final da Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida, tem-se como produto final
um perfil ambiental do sistema de produto em estudo. Lembrando que a AICV
enfoca somente as questbes ambientais que estado definidas no objetivo e escopo.
Neste contexto, a AICV ndo € uma avaliacdo completa de todas as questdes
ambientais do sistema de produto sobre o estudo (ABNT, 2009b).

A seguir foram fornecidos detalhes mais especificos, bem como as
categorias de impactos e as consideracfes gerais sobre os métodos de AICV
empregados neste estudo: CML 2001, EDIP 1997 e USEtox 2008. A justificativa
para a escolha destes métodos estd exposta na Secdo 5.6, do Capitulo 5 —
Metodologia (p.64).

2.2.1CML 2001

O método CML 2001 (ou CML 01) surgiu por meio de estudos de um grupo
de cientistas associados ao Centro de Ciéncias Ambientais (CML) da Universidade
de Leiden, Holanda. O grupo publicou um guia operacional para as normas ISO
(GUINEE et al, 2001b; GUINEE et al, 2001c), nomeado Dutch Handbook on LCA
(CML). A proposta geral & fornecer orientacbes com guias operacionais para
conduzir um estudo de ACV passo a passo, utilizando o método proposto.

O guia relatou uma diferenciacdo na abordagem dos impactos ambientais. A
abordagem orientada ao problema (midpoint) e a orientada ao dano (endpoint) foram
diferenciadas. Neste aspecto, o meétodo holandés CML 2001 foi criado com
diferentes categorias de impactos relacionados a abordagem orientada ao problema
(midpoint).

As categorias de impacto propostas pelo CML estédo disponiveis em diversos

outros métodos de AICV, e permitem comparacdes de seus resultados entre



38

métodos. Sao elas: Acidificacdo, Deplecdo da camada de ozbnio, Deplecdo de
recursos abibticos, Ecotoxicidade, Eutrofizacdo, Formacdo fotoquimica de oz6nio
troposférico, Mudanca Climatica, Oxidacdo fotoquimica, Radiacdo ionizante,
Toxicidade humana e Uso do solo (GUINEE, 2001a).

A amplitude das categorias de impacto associadas ao CML 2001 releva sua
importante representatividade na comunidade cientifica, além de ser considerado
pioneiro nos metodos de AICV no mundo. Alvarenga (2010) afirma que o CML 2001
€ 0 método mais utilizado em estudos de ACV que adotam uma abordagem

midpoint.

2.2.2 EDIP 1997

O método EDIP 1997 foi desenvolvido durante quatro anos pela
Universidade Tecnolégica da Dinamarca, em conjunto com diversas industrias
dinamarquesas e com a Agéncia de Protecdo Ambiental da Dinamarca, tendo seu
lancamento no ano de 1996. A sigla EDIP significa Environmental Design of
Industrial Products.

O método EDIP 1997 possui uma abordagem tipica midpoint, abrangendo a
maioria dos impactos relacionados a emissdes, ao uso de recursos e impactos no
meio ambiente de trabalho. As categorias de impactos s&o: Acidificacéo,
Aquecimento global, Deplecdo da Camada de Ozobnio, Ecotoxicidade, Formacéo
fotoquimica de ozoénio troposférico, Toxicidade humana, Uso do solo. O método
também contempla categorias de geracdo de residuos solidos, permitindo a
classificacdo (porém ndo a caracterizacao) dos residuos em: sélidos, perigosos,
radioativos e cinzas.

Em 2003 surgiu uma nova versdo do método, o EDIP 2003, entretanto ndo
substitui sua versao anterior. A versao 2003 trouxe melhorias para as categorias de
impactos utilizadas tornando modelos de caracterizacdo mais regionalizados, com
foco nas condicbes Europeias. Esta versdo menos global ndo contempla a
classificacdo dos residuos sélidos gerados e alterou os fatores de caracterizacdo
para as categorias de impactos ndo globais. As referéncias para a normalizagédo
também foram alteradas. (HAUSCHILD; POTTING, 2005; SILVA, 2012).
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2.2.3USEtox 2008

O USEtox 2008 é um modelo consensual desenvolvido por especialistas em
escala mundial de paises como Dinamarca, Holanda, Estados Unidos e Canada
através de uma Forca Tarefa em Impactos Toxicologicos da UNEP-SETAC Life
Cycle Initiative.

O método foi disponibilizado no ano de 2008 e teve em seu desenvolvimento
0 embasamento de outros métodos de AICV, tais como o TRACI, EDIP 1997, Impact
2002+. O principal propésito do desenvolvimento do método foi reduzir niveis de
incerteza e conclusdes distintas provenientes de falhas na caracterizacao
toxicolégica das substancias apresentadas em outros métodos de AICV
(ROSENBAUM et al., 2008; SILVA, 2012).

Na base de dados Ecoinvent, sédo distinguidos quatro diferentes fatores de
AICV para o método USEtox — um fator para ecotoxicidade e trés para toxicidade
humana (representada por cancerigeno, ndo-cancerigeno e impacto total). Estas
duas categorias de impactos propostas (ecotoxicidade e toxicidade humana) foram
aceitas pela comunidade cientifica internacional e aprovadas pela UNPE/SETAC,
pois apresentam a maior cobertura de substancias caracterizadas toxicologicamente
na atualidade e apresentam maior nivel de precisdo comparado a outros métodos de
AICV (BERTHOUD et al.,, 2011; HAUSCHILD et al., 2008; ROSENBAUM et al.,
2008).

A fim de viabilizar e facilitar os estudos ACV, bem como as avaliacdes de
impactos através de diferentes métodos, existem diversos softwares desenvolvidos e
destinados a ACV, entre os mais conhecidos estdo: Umberto®, SimaPro, GaBi . A
proxima secdo discute tais sistemas computacionais, destacando o utilizado neste

trabalho, o software alemao Umberto®.

2.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA ACV: SOFTWARE UMBERTO®

Muitos séo os softwares existentes no mercado que auxiliam e séo utilizados
como ferramenta para a ICV e ACV. Zoldan (2008) afirma que uma dificuldade nos

estudos de ICV é a grande quantidade de dados envolvidos no processamento da
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analise, pois um inventério de ciclo de vida compreende um conjunto de inventarios
de diversos sistemas e subsistemas técnicos.

A utilizagcdo de um software para o estudo ICV garante maior confiabilidade e
facilidade ao decorrer do estudo. O autor cita os principais softwares utilizados
comercialmente para tal, entre eles estdo: Umberto®, GaBi, SimaPro, LCA Iit,
eVerdEE, Idemat.

Uma pesquisa realizada por Andrade (2005) envolvendo cinco softwares de
analise de ciclo de vida, Umberto®, SimaPro, GaBi, TEAM e Gemis, revelou o
Umberto® com melhor avaliacdo geral. Os critérios envolvidos no estudo foram:
facilidades e funcionalidade de interface; abrangéncia e qualidade do banco de
dados; seguranca; licencas; importacao/exportacdo de dados; suporte; hardware
minimo necessario; flexibilidade da plataforma; apresentacdo dos resultados e
interconectividade.

Além de o software Umberto® apresentar-se com melhor avaliacdo nos
critérios envolvidos na pesquisa, ele possui em sua criacdo um carater cientifico, ja
que foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Ambiental e Energética de
Heidelberg (IfEU) e Instituto de Informatica Ambiental da Universidade de Hamburgo
(IfU) (SARAIVA et al., 2007).

A operacionalizacdo do Umberto® € baseada na elaboracdo de redes de
fluxo com base em redes de Petri, possuindo como principios basicos trés tipos de

componentes: transi¢cdes, lugares e setas/fluxos (Figura 7) (NUNES et al., 2010).

Lugar de Entrada : Lugar de Conexao

1\ Lugar de Saida Transicéo

) Lugar de Entrada e Saida 5 Seta/Fluxo

Figura 7 — Representacédo de componentes de rede do Umberto®
Fonte: Software Umberto®

Os lugares (places) sao representados por um circulo, eles podem ser
categorizados em lugares de entradas (inputs), lugares de saida (outputs), lugares
de entrada e saida (inputs/outputs) e lugares de conexdes (connection). Nos locais

nao ocorrem transformacdes de materiais, sdo apenas locais onde sao alocados os
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insumos e rejeitos do processo analisado. Nos lugares de conexdes a quantidade de
material que chega é igual & quantidade que sai, ndo podendo realizar nenhum tipo
de armazenamento. Os processos de transformacdo ocorrem nas chamadas
“transigcdes” que sao representadas por um quadrado. A definicdo de fluxos e a
formacao da rede se dao pelas setas que conectam os “lugares” e as “transigdes”
(NUNES et al., 2010; MONDARDO e FRANK, 2000).

A proposta do software Umberto® é beneficiar os usuérios, especialmente
empresas, através de eficiéncia, economia e sucesso. A eficiéncia promove o
sucesso, com o software é possivel descobrir o potencial de retencédo de gastos da
empresa, otimizar as receitas, 0s recursos e o equilibrio ecoldgico (IFU HAMBURG
GMBH, 2012).

Segundo o ifu Hamburg GmbH (2012), os beneficios provindos da utilizagédo

do software tornam-se possiveis devido ao Umberto® permitir:

a) A modelagem de fluxos de materiais, energias, trabalhos e processos

produtivos;

b) A Visualizacdo de processos e a Avaliacdo do Ciclo de Vida através de

diagramas ilustrativos;

c) A Avaliacdo dos resultados através dos critérios econdmicos, ambientais e
sociais;

d) A Otimizacéo de custos, recursos e da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Complementando, Saraiva et al. (2007) afirmam que o Umberto® permite o
desenvolvimento de diferentes tipos de sistemas devido sua grande flexibilidade. De
acordo com o ifu Hamburg GmbH (2012), os dois principais objetivos que levam a
utilizacdo deste software para pesquisas e/ou empresas sdo: detectar pontos
importantes para otimizacdo dos processos no sistema de producdo; e reduzir os
recursos de materiais e energia; e minimizar as quantidades de emissfes poluentes.
Para auxiliar a tomada de decisdo, o software possibilita a comparacdo de cenarios
e pode ilustrar resultados através de Gréficos e tabelas.

O Umberto® também possui interface com a base de dados da Ecoinvent. A
missdo do Centro Ecoinvent & fornecer os dados mais relevantes, confiaveis,
transparentes e acessiveis para usuarios de ICV de todo o mundo. Para isso, 0

Centro de Ecoinvent fornece a biblioteca Ecoinvent, na sua versao 2.2, com mais de
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4000 conjuntos de dados industriais de inventarios de ciclo de vida e métodos para
avaliacdo de impactos a fim de auxiliar estudos de ACV, DfE (Design para o Meio
Ambiente), Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) e desempenhos ambientais de
produtos (ECOINVENT, 2010).

Segundo o Centro Ecoinvent (2012), uma nova biblioteca esta sendo
desenvolvida e serd langada em sua versdo 3. Estudos que envolvem a metodologia
ACV (GONZALEZ-GARCIA et al., 2009a; LUO et al., 2009; WELZ, HISCHIER e
HILTY, 2011) utilizaram-se das bibliotecas da Ecoinvent a fim de ampliar as
fronteiras do sistema estudado, garantindo dados mais exatos e abrangentes.

Neste ambito, o software Umberto®, apresenta-se como uma ferramenta
versatil para estudos de ACV, visto seu carater cientifico e integracdo com a base de
dados Ecoinvent. A versatilidade do software permite seu uso nos mais variados
processos industriais, entre eles, o setor de producdo de painéis de madeira
reconstituida do tipo MDF.
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3 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA MDF

Em geral, os painéis de madeira séo classificados em dois tipos: os que séo
produzidos de madeira reconstituida (fibras de madeira, particulas de madeira) e 0s
gue sao feitos com madeira processada mecanicamente.

O painel de fibras de média densidade, o MDF (Medium Density Fibreboard),
€ caracterizado como um painel de madeira reconstituida e apresenta-se ilustrado

na Figura 8.

Figura 8 - Painéis MDF sem revestimentos
Fonte: World Panel Industry (2012)

A diferenciacdo dos painéis de madeira reconstituida e de madeira macica
acontece em seus processos de fabricagdo. Durante o processo de producdo dos
painéis de madeira reconstituida ocorre 0 processamento quimico da madeira,
passando por diferentes processos de desagregacdo até que se transforme em
fiboras e/ou particulas de madeira. Em contrapartida, os painéis de madeira
processada mecanicamente sao fabricados a partir de camadas de laminas de
madeira macica (BNDES, 2008).

Os painéis, em geral, substituem a madeira macica em diversos usos, como
na fabricacdo de moveis, utensilios, pisos e elementos decorativos e até mesmo
para arquitetura de interiores. Entre os painéis de madeira reconstituida, 0s
principais sdo: MDF, aglomerado/MDP, OSB, chapa de fibra (BNDES, 2008). Os
principais painéis de madeira reconstituida foram apresentados e descritos no
Quadro 3.
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Tipo de Painel de
Madeira Reconstituida

Caracteristicas

Aglomerado/ MDP

O aglomerado é uma chapa fabricada com particulas de madeira
(particleboard) aglutinadas por meio de resina, com acdo de calor e
pressdo. No Brasil, a madeira de florestas plantadas — em especial, de
eucalipto e de pinus — constitui a principal fonte de matéria-prima.

A partir da metade da década de 1990, as empresas brasileiras
investiram em modernizagdo tecnologica, passando do processo de
prensagem ciclica para prensagem continua, o que conferiu ao produto
melhores caracteristicas de resisténcia, e implementaram a modificagdo
da nomenclatura para MDP (Medium Density Particleboard), ou painel
de particulas de média densidade.

MDF

O MDF (Medium Density Fibreboard) é uma chapa fabricada num
processo similar ao do aglomerado/MDP, mas utilizando madeira com
maior grau de desagregacgdo, ou seja, reduzida a fibras, que sao
aglutinadas por meio de resinas, com acéo de calor e pressdo. Seus
correlatos — HDF (High Density fiberboard) e SDF (Super Density
fiberboard) — apresentam maior densidade e, portanto, menor
espessura. A matéria-prima utilizada nesses painéis é a mesma
empregada na fabricagdo do aglomerado/MDP. No Brasil, as florestas
plantadas de eucalipto e de pinus também sdo a fonte principal de
madeira para fabricacéo desse painel.

OSsB

O painel de tiras orientadas — OSB (Oriented Strand Board) — é formado
por tiras ou lascas de madeiras orientadas perpendicularmente em
diversas camadas, unidas por resinas e sob a acdo de alta pressdo e
temperatura.

Chapa de Fibra

Também conhecida como chapa dura (Hardboard), a chapa de fibra é
uma chapa de espessura fina, que resulta da prensagem a quente de
fiboras de madeira por meio de um processo umido, que reativa 0s
aglutinantes naturais da prépria madeira (sem a adicdo de resinas) e
confere ao produto alta densidade. No Brasil, utiliza-se como matéria-
prima a madeira de eucalipto de florestas plantadas.

Quadro 3 - Tipos e Caracteristicas de Painéis de Madeira Reconstituida

Fonte: BNDES (2008)

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social —

BNDES (2010), o MDF juntamente ao MDP, séo os painéis mais representativos no

atual cenério nacional, principalmente para o ramo de moveis e constru¢ao civil.

Este estudo possui o painel MDF como foco do estudo.

O painel de fibras de média densidade — MDF, conforme a Associagao

Brasileira de Industrias de Painel de Madeira — ABIPA (2012b), possui sua
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fabricacdo caracterizada pela aglutinacdo e compactacao das fibras de madeira
com adicdo de resina sintética e acdo conjunta de pressdo e calor em prensa
continua de ultima geracao.

O MDF é um painel industrial homogéneo, com excelente estabilidade
dimensional, com superficies uniformes, lisas e de altas densidades. “Com
densidade adequada e homogeneidade proporcionada pelas fibras, o painel de MDF
pode ser facilmente torneado, entalhado e usinado” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA, 2012b, p.1).

A Norma ABNT NBR 15316-1:2009 define o Painel de Média Densidade
como uma chapa de fibras de madeira com umidade menor que 20% na linha de
formacdo e densidade maior que 450 kg/m3. Essa norma é utlizada pelos
fabricantes Brasileiros de Painel MDF e € baseada nas Normas Europeias
(TORQUATO, 2008).

Para fins mercadoldgicos, a norma classifica a chapa em:

a) HDF: chapa com densidade > 800 kg/m?;

b) Standard: chapa com densidade > 650 kg/m® e < 800 kg/m?;

c) Light: chapa com densidade < 650 kg/m>;

d) Ultra light: chapa com densidade < 550 kg/m?.

A secdo a seguir aborda o cenario mercadolégico mundial e nacional do

painel MDF, relacionando seu crescimento e mercado com outros painéis.

3.1 CENARIO MERCADOLOGICO DOS PAINEIS MDF

Atualmente, apesar de o MDP ser o painel mais consumido no mundo, o
MDF leva alguma vantagem, principalmente no ramo mobiliario, por causa de suas
caracteristicas mecanicas especificas que o aproximam da madeira macica. As
caracteristicas de boa consisténcia, estabilidade dimensional e melhor capacidade
de usinagem estdo fazendo com que o painel MDF aos poucos venha ganhando
maior parcela no mercado mundial de painéis (BNDES, 2010).

Esta maior participacdo do painel MDF no cenario mundial € notada na
Figura 9, pela ultima publicacdo do BNDES (2010) sobre o panorama de mercado

dos painéis de madeira.
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Figura 9- Evolucédo da participacdo de cada tipo de painel no consumo mundial
Fonte: BNDES (2010)

Nota-se que o consumo do MDF obteve expansdo bastante acentuada no
mercado mundial no periodo de 1997 a 2008. E o painel que apresentou maior
crescimento no periodo (14%) ocupando parcelas do mercado de outros painéis.

O crescimento do consumo do MDF aumentou a taxa de penetracdo do
produto ao redor do mundo. Ainda no ano de 2005, o Brasil possuia o terceiro maior
indice de penetracdo de MDF (34,8%) do mundo, superando paises como os EUA e
a Alemanha. Ficando atras somente da Coréia do Sul e da China que apresentaram
indices de 34,8% e 37,1%, respectivamente. A Figura 10 ilustra a participacdo no

consumo do MDF no mercado brasileiro do ano 2005 a 2011.

100%
90%
80%
70% 37% 43% 41% 43% 47% 49%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

0%

0,
5% 50% 52% 50% 47% 47% 47%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
MDP = MDF = CHAPA DE FIBRA
Figura 10 - Evolucéo da participacdo de painéis de madeira reconstituida no consumo

brasileiro
Fonte: Associacao Brasileira de Painéis de Madeira — ABIPA (2012a)
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Esta representatividade significativa na penetracdo do painel MDF no Brasil,
observado na Figura 10 (p.46), € gracas a sua evolugéo participativa ho mercado
interno e a investimentos no setor industrial de fabricagdo do mesmo (BNDES,
2008).

Nota-se que a partir de 2009 o mercado do painel MDF superou o MDP, até
entdo o lider de consumo no pais. De acordo com o panorama brasileiro de painéis
de madeira, publicado pelo BNDES (2010), o mercado brasileiro de painéis de
madeira ainda encontra-se em processo de consolidacdo e apresenta grande
dinamismo, sobretudo no segmento de MDF, cujo consumo cresceu bem acima da
taxa média do setor nos ultimos 12 anos. A Figura 11 ilustra a distribuicdo de

fabricas de painéis de madeira no Brasil.
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Figura 11 - Localizagao das fabricas de painéis de madeira reconstituida no Brasil em 2009
Fonte: Associacéo Brasileira de Painéis de Madeira — ABIPA (2012c)

Observa-se que o MDF e o MDP dominam o mercado brasileiro. A evolugéo
do consumo de painéis de madeira reconstituida no Brasil esta intimamente ligada a
evolugcdo do PIB nacional. Para cada 1% de incremento do PIB (Produto Interno
Bruto) entre 1997 e 2008, o MDP cresceu em média 2,4%. No caso do MDF, essa
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relacdo atingiu 11,8 (BNDES, 2010).

Segundo a Associacdo Brasileira de Industrias de Painéis de Madeira
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA, 2012a), a
previsdo de capacidade produtiva instalada no Brasil de MDF ao final de 2012 é de 5
mil m3 ao ano, superando a mesma previsao do MDP, 4,8 mil m3 ao ano.

As perspectivas para o setor de painéis de madeira é que a demanda por
painéis de madeira reconstituida cresca, em meédia, 14,1% ao ano até 2013, sendo
15,7% ao ano tanto para MDP quanto para o MDF (BNDES, 2010).

O BNDES (2010) complementa afirmando que no mercado de MDF, para o
mesmo cenario, apos a entrada de novas capacidades produtivas previstas para o
final de 2012 (mais 680 mil toneladas/ano), provavelmente em 2013 existira uma
nova rodada de investimentos, tomando como referéncia o patamar de utilizacao de

capacidade que estimula novos investimentos, ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Oferta x demanda de painéis de madeira
Fonte: BNDES (2010)

Como resultado deste crescimento, surge a competitividade entre as
empresas do ramo. A competitividade do setor de painéis de madeira no Brasil é
caracterizada pelo fato do pais estar entre os mais avancados do mundo na

fabricacdo de painéis de madeira reconstituida. E também o pais com o maior
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namero de fabricas de ultima geracédo (ABIPA, 2012b).
As atuais industrias fabricantes de MDF possuem basicamente 0 mesmo
sequenciamento de atividades e processos para a fabricacdo do painel. A proxima

secado descreve sobre o processo produtivo do painel MDF.

3.2 ETAPAS DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE MDF

De acordo com o World Panel Industry (2012), as tecnologias e o0s
processos de fabricacdo do painel MDF sédo bastante similares ao redor do mundo
por se tratarem de uma tecnologia recente. Neste contexto, a Figura 13 ilustra o
modelo padrdo mundial do processo produtivo do painel MDF nas fronteiras “gate-to-
gate” de seu ciclo de vida. Ou seja, as fronteiras limitam-se do portdo ao portdo da

fabrica, onde se considera somente a etapa de fabricacdo do MDF.
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5 = Filtro a Vento
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Medium Density Fiberboard (MDF) €—— F |l |}

Fronteira do Sistema Produtivo MDF

Figura 13 - Diagrama do sistema produtivo do MDF para ACV - Fronteira gate-to-gate
Fonte: Adaptado de Rivela, Moreira e Feijoo (2007)

O sistema produtivo consiste das seguintes etapas (BNDES, 2010; RIVELA,
MOREIRA E FEIJOO, 2007; WILSON, 2010; WRAP, 2009):
" Patio de Madeira (Alimentacdo de madeira): Os cavacos de madeira

sdo entregues a fabrica, normalmente, a através do transporte rodoviario. Os

.
e e—— . E—— . EE—— . SE—— O SE——  ——  — —
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cavacos sdo provindos de pinus e eucalipto e sdo armazenados em um pétio de
cavacos, expostos ao tempo. A umidade média dos cavacos pode variar entre 40 a
70%, em base seca,;

" Peneira: Pequenas particulas (finos) e grandes particulas/cascas de
madeira (oversizes) sao removidas dos cavacos durante o0 processo de
peneiramento. Os finos retornam a produgdo em outro processo, enquanto 0sS
oversizes sdo vendidos como biomassa para outra industria. Apenas 0s cavacos
com a granulometria desejada seguem no processo;

. Lavador de Cavacos: Os cavacos séo lavados para remover as
impurezas. Os residuos e extrativos sdo tratados juntamente com efluentes em uma
centrifuga na fabrica;

. Desfibrador: Os cavacos limpos sdo amolecidos em um digestor com
vapor pressurizado e depois transportados para dentro de um desfibrador. Os
cavacos de madeira aquecidos sao entdo desfibrados — o processo consiste em
reduzir mecanicamente a madeira através do cisalhamento até transforma-la em
fibras. O cisalhamento da madeira acontece através de dois discos de metal
rotativos, juntamente com a acao de alta temperatura e pressao, caracterizando um
processo termomecanico;

. Blowline (Injecdo de Quimicos): Neste processo a resina, parafina e
outros aditivos quimicos sao incorporados as fibras. A friccdo e o contato entre as
fiboras ajudam a distribuir os quimicos. A resina utilizada € a base de Ureia-
Formaldeido (UF);

" Secador: A secagem das fibras acontece no tubo secador de ar quente,
onde o ar quente é também responsavel pelo transporte das fibras. O ar quente
evapora a umidade e conduz a fibra até o filtro a vento. O ar quente é gerado em
uma caldeira, que usualmente utiliza como combustivel o pé de madeira gerado na
fabrica e eventualmente utiliza o gas natural,

. Filtro a vento: ApGs a secagem, as fibras (com 7 a 9% de umidade)
passam em um filtro a vento (Sifter). O sifter € utilizado para remover grumos de
fibras compactados ou outros materiais que possam causar danos ao processo
(borracha, metal) e ao produto final. As fibras secas sao selecionadas e conduzidas
a formacéo;

" Formagéo: As fibras secas e selecionadas seguem para um silo

alimentador que faz uma distribuigcdo uniforme de fibras em uma manta formadora
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através da acdo de um pendulo dosador de fibras. As fibras sdo uniformemente
distribuidas e formam uma manta de fibras uniformes;

" Pré-Compressor: A manta de fibras passa por um desaerador (para
remover o ar contido entre as fibras) e, finalmente, a manta é pré-comprimida. A
manta de fibras é umedecida em sua superficie superior e inferior para entrar na
prensa continua;

" Prensa Continua: A prensa opera em fungéo de temperatura e presséo.
A temperatura de operagao acontece em torno de 170 a 230°C em tempo suficiente
para curar a resina e com pressao especifica para consolidar a manta em uma
densidade desejada, controlando as propriedades fisicas do painel. A prensa
continua é aquecida através do Oleo térmico gerado pela planta térmica ll;

. Serras: A serra diagonal corta o painel continuo que sai da prensa, na
direcéo transversal,

. Resfriador: O MDF vai primeiramente para um resfriador onde fica
cerca de 40 minutos. Posteriormente, os painéis produzidos repousam por 48 horas
para que suas propriedades fisicas e mecanicas se estabilizem, antes de seguir para
as lixadeiras;

" Lixadeiras: Os painéis sdo lixados em suas duas superficies para
alcancarem a espessura e suavidade requeridas. O p6 gerado pelas lixadeiras
retorna ao processo como combustivel para caldeira;

. Serras Longitudinais e Transversais: Os painéis sdo cortados na sua
largura e comprimento especifico para ser comercializado. Os rejeitos gerados pela
acdo das serras retornam ao processo de producdo, sendo reutilizados como
combustivel na Planta de Energia;

. Plantas de Energia Térmica: Com base no sistema de producado deste
estudo, existem duas plantas térmicas. A primeira fornece vapor e ar quente para o
processo produtivo. Seu principal combustivel é a queima da biomassa (p6 de
madeira gerado na fabrica e comprado de outras indlstrias) e ocasionalmente a
gueima do gas natural. A segunda planta térmica é responsavel pelo aquecimento

do oleo térmico utilizado na prensa continua e seu combustivel é o gas natural.

A similaridade entre as etapas do processo produtivo e a proximidade das

tecnologias envolvidas na produgdo do MDF em industrias em todo mundo (WORLD
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PANEL INDUSTRY, 2012) alavancam a busca por alternativas que melhorem o
desempenho e a competitividade das industrias de MDF.

Através do processo produtivo definido, as fronteiras podem ser ampliadas
englobando toda a cadeia produtiva. A Figura 14 (p.53) ilustra, de maneira
sintetizada, o ciclo de vida da producéo do painel MDF na abordagem cradle-to-gate,
ou seja, do “berco ao portdo” da empresa.

Nesta abordagem consideram-se todas as etapas anteriores a producéao do
painel na fronteira gate-to-gate, desde a extracdo das matérias-primas do MDF até o
portdo da fabrica. Sdo quantificadas todas as entradas e saidas geradas para cada
insumo utilizado na producé&o do painel, incluindo os servicos de transporte. Os
dados que ampliam a fronteira para “cradle-to-gate” podem ser de origem
secundaria. Os dados secundarios sao obtidos através dos ICVs disponibilizados em
base de dados. Os dados primarios referem-se aos dados coletados diretamente no

subsistema do estudo.
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4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO MDF — ESTADO DA ARTE

Verifica-se entre as empresas atuantes na fabricacdo de MDF no pais o
comprometimento com o desenvolvimento sustentavel. As empresas apresentam
acOes que estabelecem principios que garantem a manutencdo da integridade do
ecossistema e seu compromisso com as comunidades onde atuam (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA, 2012d). Entretanto, ndo ha
relatos na literatura sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida do painel MDF produzido
pela industria brasileira.

Devido a auséncia de trabalhos de ACV dos painéis de MDF no Brasil, esta
secdo abrange publicacdes internacionais sobre a aplicacdo da metodologia ACV
em painéis de madeira MDF. Foram levantados quatro estudos da ACV de painéis
de madeira reconstituida do tipo MDF na literatura. Observa-se no Quadro 4 que as

pesquisas foram desenvolvidas basicamente em paises europeus e norte-

americanos.

Abrangéncia/ Software e
Titulo do Estudo Objetivo Geral Localizacéo base de dados | Referéncia
do Estudo utilizada
Inventéario do Ciclo Estudos de
de Vida do MDF Construir e disponibilizar | multicasos:
em termos de um Inventario do Ciclo de | quatro SimaPro, Wilson
recursos, Vida do MDF (cradle-to- indastrias de Ecoinvent v1.0. | (2010)
emissdes, energia | gate e on-site) MDF norte-
e carbono americanas
Estudos de
Construir e disponibilizar multicasos: .
. A . Rivela,
- . um abrangente Inventario | trés industrias | SimaPro, -
Inventério do Ciclo . : Moreira,
: do Ciclo de Vida paraum | de MDF (duas | IdeMat ;
de Vida do MDF . S Feijoo
painel com papel chave indUstrias Database 2001
Lo (2007)
na industria, o MDF. espanholas e
uma chilena)
Apresentar a ACV da
industria de MDF Estudos de Athena
Avaliagdo do Ciclo | canadense a fim de multicasos: . Sustainable
. . . o SimaPro, .
de Vida do MDF fornecer o perfil ambiental | 4 inddstrias de . materials
: Ecoinvent v. 2.2 :
(cradle-to-gate) do produto e apoiar MDF Institute
politicas industriais e canadenses (2009)
requisitos informacionais

(Continua...)
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(Continuacéao)

Abrangéncia/ Software e
Titulo do Estudo Objetivo Geral Localizacao base de dados | Referéncia
do Estudo utilizada
Estudo de
Avaliacdo do Ciclo | Avaliar o Impacto caso em uma
de Vida do Ciclo ambiental dos residuos inddstria de
Fechado de do MDF destinados a MDF aleméa SimaPro, WRAP
Reciclagem do duas rotas finais com aplicacdo | Ecoinvent (2009)
MDF: Microrelease | diferentes (aterro e em uma
Trial reciclagem) indastria
inglesa.

Quadro 4 - Levantamento de Estudos de ACV em painéis de madeira reconstituida tipo MDF
Fonte: Wilson (2010), Rivela, Moreira, Feijoo (2007), Athena Sustainable materials Institute
(2009), WRAP (2009)

Os estudos utilizaram-se do software SimaPro, e as bases de dados da
Ecoinvent (ECOINVENT, 2012) e da IdeMat (IDEMAT, 2012).

Nota-se que estudos de ACV de painéis de madeira sédo relativamente
recentes, sendo que o primeiro envolvendo o MDF foi publicado em 2007 (RIVELA,
MOREIRA, FEIJOO, 2007). Segundo os autores, desde que o uso da ACV tornou-se
expressivo, durante os anos 90, houve esforcos para desenvolver a ACV no setor
madeireiro, especialmente em operacdes florestais. Entretanto ndo havia estudos de
ACV ou ICV envolvendo os painéis de madeira.

O primeiro estudo de ACV envolvendo um painel de madeira, foi publicado
por Rivela et al. (2006). Os autores construiram e disponibilizaram o ICV do MDP. O
estudo foi justificado pelo fato que havia exemplos do uso de técnicas da ACV para
avaliar cargas ambientais associadas a alguns produtos de madeira e sistemas de
tecnologias florestais, entretanto, inventarios do ciclo de vida de painéis de madeira
ainda nao tinham sido publicados na literatura.

Apos a disponibilizacdo do ICV do MDP, foram desenvolvidas pesquisas
para publicar e fornecer o inventario de outro painel chave da economia mundial, o
MDF. O estudo foi publicado por Rivela, Moreira e Feijoo (2007).

ApoOs a fase inicial de desenvolvimento da ACV em painéis de madeira,
foram identificados estudos que analisam o MDF no continente norte-americano. O
estudo de Wilson (2010) fornece em base cientifica um Inventario do ciclo de vida do
MDF produzido nos EUA em termos de recursos, emissdes, energia e carbono.

Neste sentido, vale destacar as publicacbes de Rivela, Moreira e Feijoo

(2007) e Wilson (2010) que estabeleceram os primeiros inventarios do ciclo de vida
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do painel MDF.

O Athena Sustainable Materials Institute (2009) avaliou o ciclo de vida de
painéis MDF do Canada. Tal estudo envolveu quatro industrias do pais e tinha como
objetivos fornecer um perfil ambiental do ciclo de vida dos painéis MDF, permitir
cada industria comparar os resultados obtidos com as demais e apoiar na politica
ambiental industrial e em requisitos considerados adequados no ambito ambiental
para instituicbes do Canada.

Também em 2009, o WRAP (Waste & Resources Action Programme)
apresentou um relatério com resultados de um estudo da ACV de painéis MDF
produzidos na Europa, no ano de 2008, para verificar resultados de desempenho
ambiental de rotas alternativas para residuos e para examinar os efeitos da
reutilizacdo de fibras de madeira no processo de producédo de MDF.

O estudo englobou testes em uma industria da Alemanha e apresentou
resultados considerando a fabricagdo de MDF com parametros de processo e
energia de uma empresa da Inglaterra (WRAP, 2009).

Estudos mais recentes (GONZALEZ-GARCIA et al., 2011; GONZALEZ-
GARCIA et al., 2012) utilizam-se da literatura de ACV do MDF para analisar o perfil
ambiental de produtos fabricados a partir do MDF utilizando dois métodos: um
qualitativo e um quantitativo. Nestes estudos, a ACV é utilizada como a abordagem
quantitativa, enquanto o método DfE (Design for Environmental) a qualitativa.

Apesar da inexisténcia de estudos de ACV do MDF produzido nas condi¢cfes
da cadeia produtiva de uma industria brasileira, cabe ressaltar a importancia de um
estudo de ACV de outro painel de madeira desenvolvido por Silva (2012). O autor
realizou, através de uma dissertacdo de mestrado, a primeira Avaliacdo do Ciclo de
Vida de um painel de madeira no Brasil, o MDP.

Silva (2012) avaliou o ciclo de vida produtivo (cradle-to-gate) do painel MDP
no Brasil. Destaca-se que o estudo apresenta dados de ICV e AICV que podem ser
utilizados para estudar o ciclo de vida de outros painéis que no Brasil ainda néao
foram estudados, como € o caso do MDF. Os dados das cadeias produtivas da
resina UF, por exemplo, também foram inventariados e podem ser assumidos em
estudos futuros nacionais. Os métodos utilizados para a avaliagdo de impacto em
seu estudo foram CML 2001, EDIP (1997) e USEtox (2008).

A fim de fornecer um embasamento tedrico e fortalecer a justificativa na

escolha de métodos de AICV deste estudo, foram analisados quais os principais
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métodos utilizados em estudos de ACV de painéis de madeira reconstituida.

4.1 METODOS DE AICV ADOTADOS EM ACV DE PAINEIS DE MADEIRA

Foram levantados os principais estudos cientificos que realizaram avaliacao
de impactos do ciclo de vida em painéis de madeira reconstituida. O Quadro 5 ilustra
os estudos levantados, bem como o tipo do painel, o(s) método(s) empregado(s) e a
abordagem do(s) método(s). Nao foram listados estudos de ICV de painéis de

madeira que ndo sdo empregados métodos de AICV, a citar Wilson (2010).

A . . Métodos de AICV Abordagem do
Referéncias Tipo de painel empregado método
Athena Sustainable S
Materials Institute (2009) MDF LUCAS e TRACI Midpoint
Benetto, Becker, Welfring Impact2002+/Eco- S :
(2009) OSB indicator Midpoint/Endpoint
. Aglomerado L
Garcia (2010) (Particleboard) CML Midpoint
Gonzalez-Garcia et al. —
(2009b) HDF CML Midpoint
Rivela, et al. (2006) MDF Eco-indicator Endpoint
Rivela, Moreira e Feijoo I .
(2007) MDF Eco-indicator Endpoint
Santos (2010) Agl(_)merado EDIP Midpoint
(Particleboard)
Silva (2012) MDP CML/EDIP/USEtox Midpoint
WRAP (2009) MDF CML Midpoint

Quadro 5 - Métodos de AICV utilizados em estudos de ACV de painéis de madeira reconstituida

Para os estudos do painel MDF houve equiparidade quanto as abordagens
dos métodos empregados, houve dois estudos com abordagem midpoint e outros
dois com endpoints. Entretanto, nota-se que, em geral, ha certa predominancia de
métodos com abordagem midpoint nos estudos de ACV de painéis de madeira
reconstituida, em especial do método CML.

Entre os estudos brasileiros listados no Quadro 5, (SANTOS, 2010; SILVA,
2012) ambos utilizaram-se do meétodo EDIP. Silva (2012) também adotou os
métodos CML e USEtox para a avaliacdo de impactos associados ao ciclo de vida
do painel MDP (Medium Density Particleboard)



58

A adocédo de multiplos métodos € normalmente empregada pela inexisténcia
de um método de avaliagdo de impactos do ciclo de vida especifico para as
condicbes brasileiras (PIEKARSKI et al., 2012). O levantamento do estado da arte
de estudos de ACV ja desenvolvidos sobre o produto em pesquisa, em
caracteristicas e locais similares, auxilia a sele¢cdo dos métodos a serem adotados.

A justificativa para a escolha de métodos para a ACV, bem como os demais
procedimentos metodoldgicos para a aplicacdo da ACV e formulacdo de propostas

de melhorias foram abordados no proximo capitulo.
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5 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € descrever os procedimentos metodolégicos
adotados para o alcance dos objetivos propostos neste estudo. O capitulo é
subdividido nas seguintes secfes: Classificacdo da pesquisa, Aplicacdo da
pesquisa, Passos para desenvolvimento da pesquisa, Procedimentos para coleta e
analise de dados, Software de ACV e base de dados utilizados, Selecdo e

pressupostos do estudo.

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com as classificacdes da pesquisa existentes, o presente estudo
pode ser classificado da seguinte maneira:

" Quanto a natureza: aplicada, pois forneceu propostas para melhoria do
desempenho ambiental e avaliar o ciclo de vida do painel MDF. Os conhecimentos
gerados podem ser aplicados em busca de melhores resultados ambientais.

" Quanto a forma de abordagem do problema: qualitativa e quantitativa,
os dados associados ao ciclo de vida do painel MDF, bem como as avaliacdes de
impactos sdo apresentados de forma quantitativa. Ao mesmo tempo, as propostas
de melhorias formuladas a fim de otimizar o sistema produtivo caracterizam
abordagens qualitativas.

" Quanto aos objetivos: descritiva, pois ap0s a coleta de dados é
realizada uma andlise de relactes entre os dados (ICV) para posterior determinagéo
dos efeitos resultantes (AICV) para o sistema do produto;

. Quanto aos procedimentos técnicos: estudo de caso, pois envolve um
estudo profundo e especifico de um processo produtivo do MDF. Permite um
conhecimento amplo e detalhado de cada etapa do sistema do produto.

5.2  APLICACAO DA PESQUISA

O caso foi estudado em uma indastria produtora de MDF, localizada no
territdrio nacional. A capacidade produtiva da empresa é de aproximadamente
300.000 m3 de MDF ao ano e seu sistema de producao apresenta o estado da arte
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da tecnologia brasileira e mundial para a fabricacdo de painéis MDF (BNDES, 2010;
RIVELA, MOREIRA e FEIJOO, 2007). A industria pesquisada pertence ao maior
grupo empresarial fabricante de painéis de madeira reconstituida da América Latina,

tal fato justifica a selecdo da empresa para o estudo de caso.

5.3 PASSOS PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A formulagdo das propostas de melhoria de desempenho ambiental do ciclo
de vida da producdo do MDF foi baseada nos resultados provenientes do
desenvolvimento da ACV do mesmo.

Diante do exposto, o primeiro passo do desenvolvimento da pesquisa foi
realizar a ACV da producao do painel MDF. O estudo do ciclo de vida do produto foi
conduzido atendendo a metodologia proposta pelas normas ISO 14040 e 14044
(ABNT, 2009a, ABNT 2009b). A realizacdo da ACV se deu através da realizacdo das
seguintes atividades durante as quatro fases da ACV, descritas anteriormente no
referencial teérico (Secéo 2.1, p.23):

12 Fase: Definicdo de Obijetivo e Escopo

» EXxposicao dos objetivos da ACV;

» Defini¢cdo do escopo do estudo;

» Definigdo do produto estudado;

» Definigdo das fronteiras do sistema de produto;

» Definicdo das funcdes do produto

» Definicdo da unidade funcional;

» Procedimentos de alocacgdes, se utilizado;

» Definicdo das categorias de impacto selecionadas, metodologia
para avaliacdo de impactos e interpretacdo subsequente;

» Requisitos de qualidade de dados;

= Definicdo de pressupostos;

» Definigcdo de limitacdes do estudo;

» Descri¢do do sistema a ser estudado;

» Tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

22 Fase: Analise de Inventario do Ciclo de Vida
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» Coleta de dados;

» Validacao dos dados;

» Correlacdo dos dados aos processos elementares;
= Correlacéo dos dados a unidade funcional;

= Agregacao dos dados;

32 Fase: Avaliacdo de Impactos
» Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacao;
» Correlacéo dos resultados do ICV (classificacéo);
» Calculo de resultados dos indicadores de categoria

(caracterizacao).

43 Fase: Interpretacao
» |dentificacdo de questdes significativas;
= Construcdo da Matriz de Relacionamento dos Pontos Criticos

Potenciais

As Conclusdes, limitacdes e recomendacdes (elementos da Ultima fase da
ACV) estdo apresentadas no Capitulo 8 - Conclusfes - desta dissertacao.

Com os resultados gerados pela ACV formularam-se as propostas de
melhoria de desempenho ambiental. As propostas foram desenvolvidas com base
em modificacdes/alteracbes nos pontos criticos potenciais (hotspots) com maiores
contribuicdes nas categorias de impacto ambientais avaliadas ao longo do ciclo de
vida do painel MDF.

As acOes propostas de melhoria do desempenho ambiental estéo
apresentadas no Capitulo 7. Quando possivel, realizaram-se andlises sensitivas de
cenarios alternativos que possam subsidiar a incorporacdo das propostas de acdes
de melhoria. Os cenarios alternativos foram avaliados através dos métodos USEtox
2008 (para categorias de impactos toxicologicos) e CML 2001 (para as demais
categorias de impacto) a fim de verificar as relagbes entre causa e efeito das
mudancas propostas e sua eficAcia quanto aos impactos potenciais totais

observados.
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5.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E ANALISE DE DADOS

Como instrumento para coleta de dados, o estudo utilizou um questionario

que foi aplicado junto aos gestores da industria do caso estudado.

O questionario desenvolvido (Apéndice A) € uma adaptacdo dos modelos

abaixo:

a) Questionario elaborado pelo Athena Sustainable Materials Institute (2009)
para a ACV do MDF canadense, o qual segue a metodologia proposta
pela série de normas 14040;

b) Exemplos de folhas de coleta de dados sugeridos pela ultima versdo da
ISO 14044 (ABNT, 2009b).

A coleta de dados foi referente ao ano operativo 2010, a qual reflete o
Sistema Produtivo apresentado no préprio questionario na Secédo B.1 — “Diagrama

de Fluxos de Processos Elementares da Producédo MDF” (Apéndice A).

O questionario foi subdivido em seis sec¢des. A primeira secdo (A.1)
corresponde a informacdes basicas a serem respondidas pela empresa. Trata-se de
informacdes gerais da fabrica para identificagcdo e caracterizacdo do ano operativo

referente a coleta de dados.

A segunda secdo (B.1) do questionario ilustra o diagrama de fluxos dos
processos elementares da producdo do MDF onde os gestores afirmam se as
condi¢cBes do processo produtivo foram retratadas de maneira fiel e se ainda existem
outros processos elementares nédo incluidos no diagrama de fluxos apresentado.
Caso existam alteracdes necessérias, o diagrama de fluxo, bem como as definicdes
de fronteiras da ACV, precisam ser reconsideradas até que estejam condizentes ao

real sistema de producao estudado.

Depois de finalizada a secdo B.1, iniciou-se a coleta dos dados com o
preenchimento das sec¢des B.2 a B.5 do questionério. Estas tratam da coleta de
dados dos processos elementares e dos transportes realizados. Os dados sao
coletados individualmente para cada um dos processos ilustrados no diagrama de
fluxo. A Figura 14 apresenta as consideracdes e instrucdes para o preenchimento do

questionario. As instrucdes foram apresentadas na cor azul.
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Secdo B.2: Dados do Processo Elementar

Esta secdo compreende as informagdes relativas a cada processo elementar citado na figura da sec&o B.1. Preencha uma tabela de dados para cada processo elementar
de maneira mais completa possivel e especifica possivel, garantindo a confiabilidade e qualidade do estudo.

Tabela de Dados de Processo Elementar

Preenchido por: (NOME DO GESTOR) Data do preenchimento: (DIA/MES/ANO)

Identificac&@o do processo elementar: (NOME DO Local de Origem dos Dados: (LOCAL EM QUE OS DADOS FORAM COLETADOS. EXEMPLOS: SISTEMA

PROCESSO.EXEMPLOS: SECADOR, PRENSA, ETC.) SUPERVISORIO, ERP, RELATORIO DE EMISSOES, ETC.)

Periodo de Tempo (ano): (ANO EM QUE OS DADOS SE REFEREM Més de Inicio: (MES DEINICIO EM QUEOS ~ |Més de Término: (MES DE TERMINO EM QUE OS DADOS SE
P - ( Q ) |bapos se REFEREM) REFEREM)

Descrigédo do Processo Elementar: (pode-se anexar folhas adicionais, se necessario) (DESCRICAO DO QUE ACONTECE NO PROCESSO ELEMENTAR, QUAIS AS TECNOLOGIAS
UTILIZADAS, QUAL A SEQUENCIA DE ATIVIDADES EXECUTADAS E DEMAIS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO PROCESSOEL EMENTAR)

Entrada de material Unidade Quantidade Descrigéo dos procedimentos de amostragem Origem
(UNIDADE DE (TOTAL DE (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES (ORIGEM DOS
MEDIDA DO ENTRADA DE OU ESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A DADOS
(NOME DO MA;EPPI:\NLUSEX;QA;A&EUCFA\QS? DEMADEIRA MATERIAL MATERIAL NO ENTRADA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS COLETADOS
' ' EXEMPLO: KG, PERIODO CARACTERISTICAS TECNICAS DO MATERIAL (DENSIDADE, EXEMPLO: ERP,
TONELADA, M3 ETC.) ANALISADO) VOLUME, ETC.) REGISTROS, ETC.)
Consumo de Agua® Unidade Quantidade Descrigdo dos procedimentos de amostragem Origem
(TOTAL DE - A (ORIGEM DOS
(INFORMAR A ORIGEM DA AGUA. EXEMPLO: REDE (UNIDADE DE ENTRADA DE (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES DADOS
- A . OU ESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A
MUNICIPAL, ARTESIANA, ESTACAO DE TRATAMENTO MEDIDA DA AGUA AGUA NO ENTRADA DE AGUAS, BEM COMO INFORMAR AS COLETADOS
INTERNA, ETC.) EXEMPLO: M?) PERIODO CARACTERISTICAS TECNICAS DA MESMA EXEMPLO: ERP,
NALL DO) REGISTRO ETC)
Entradas de Energiab Unidade Quantidade Descrigdo dos procedimentos de amostragem Origem
(UNIDADE DE (TOTAL DE (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES (ORIGEM DOS
(TIPO DE ENERGIA CONSUMIDA. EXEMPLO MEDIDA DA ENTRAGIIHA DOE OU ESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A CODADOSOS
ELETRICIDADE, TERMICA,ETC.) ENERGIA. EXEMPLO: E’\;EEF:?iOADg ENTRADA DE ENERGIA, BEM COMO INFORMAR AS EXEV\;E’TL/:)DERP
MJ, KWh, ETC.) CARACTERISTICAS TECNICAS DA MESMA .
ANALISADO) REGISTROS,ETC.)
Saida de material (incluindo produtos) Unidade Quantidade Descrigdo dos procedimentos de amostragem Origem
(;NEI[?\/EZEDDOE (TOTAL DE SAIDA (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES (ORIGEM DOS
(NOME DO(S) MATERIAL(IS) GERADOS. EXEMPLO MATERIAL DE MATERIAL NO |OUESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA CO?EATDAODSOS
CAVACOS SELECIONADOS, PAINEL MDF , ETC.) PERIODO DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS CARACTERISTICAS

EXEMPLO: KG, - EXEMPLO: ERP
TECNICAS DO MATERIAL (DENSIDADE, VOLUME, ETC :
TONELADA, M3, ETC.) ANALISADO) ( ) REGISTROS, ETC)

NOTA Os dados nesta folha de coleta de dados referem-se a todas as entradas e saidas coletadas durante o periodo de tempo especificado, antes de possiveis alocagoes.

?Por exemplo agua superficial, agua potavel.
"Por exemplo, 6leo combustivel pesado, 6leo combustivel médio, 6leo combustivel leve, querosene, gasolina, gas natural, propano, carvao, biomassa, eletricidade da rede.

Secéo B.3: Dados para Andlise de Inventario de Ciclo de Vida

O questionario abaixo permite a analise de Inventario do Ciclo de Vida. E necessério informar os dados para todos os processos elementares existentes no diagrama da
secdo B.1.

Identificacdo de Processo Elementar: Local de Origem dos Dados:

Descricéo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Emissdes atmosféricas® Unidade Quantidade .
necessario)

(UNIDADE DE

NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA MEDIDA DA TOTAL DE SAIDA DE EMISSAO (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
( EMISSAO ( - UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DEMATERIAL, BEM COMO INFORMARAS
ATMOSFERA) EXEMPLO: KG, NO PERIODO ANALISADO)

CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)
GRAMAS ETC))

Descrigéo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

. ~ P b - ’
Unidade uantidade R
Liberacdes para Agua Q necessario)

(UNIDADE DE

(NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA AGUA) MEinDIgDS/}gA (TOTAL DESAIDA DE EMISSAQ
EXEMPLO: KG, NO PERIODO ANALISADO)
GRANM EIC)

(INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS
CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)

Descrigéo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Liberagdes para o solo® Unidade Quantidade .
necessério)
MEDIDA DA TOTAL DE SAIDA DEEMISSAG | _(INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
(NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA SOLO) EMISSAO ( NO PERIODO ANAL ISADO! UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DEMATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS
EXEMPLO: KG, ) CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)
Outras Liberagﬁes" Unidade Quantidade Descrigéo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

necessario)
TN A T - = -
. < INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
NOME DO COMPONENTE EMITIDO EM OUTROS MEDIDA DA TOTAL DE SAIDA DE EMISSAO ( -
( EMISSAO ( - UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DEMATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS
MEIOS) . NO PERIODO ANALISADO) g . - = -
EXEMPLO: KG, CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)

Descrever quaisquer célculos especificos, coleta de dados, amostragem ou variacéo da descricdo das funcdes do processo elementar (anexar folhas, se necessario).

* Por exemplo, inorganicos: Cl,, CO, CO,, poeira/particulado, F,, H,S, H,SO,, HCl, HF, N,O, NH;, NOx, SOx; organicos: hidrocarbonetos, , PCB, dioxinas, fendis; metais: Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

° Por exemplo: DBO, DQO, &cidos, CI2, CN2-, detergentes/6leos, compostos organicos dissolvidos, F-, fons de Fe, fons de Hg, hidrocarbonetos, Na*, NH,*, NO5", organoclorados, outros metais, outros
compostos de nitrogénio, fendis, fosfatos, S047%, sélidos emsuspenséo.

° Por exemplo: residuos minerais, residuo industrial misto, residuos sélidos urbanos, residuos téxicos (por favor listar os compostos incluidos nesta categoria de dados).

< Por exemplo: ruido, radiagé&o, vibragéo, odor, calor perdido.

Secédo B.4: Dados para transporte a montante do Processo
Este questionario permite analisar os dados referentes a trasporte de produtos. O questiondrio abaixo refere-se ao trasporte rodoviario. Caso exista o modal ferroviario ou
aquatico o padrdo segue 0 mesmo.

Nome do produto intermediério Transporte rodoviario
Distancia Km Capacidade do Caminhé&o Carga Real (toneladas) Retorno Vazio (Sim/N&o)
(NOME DO INSUMO. EXEMPLO: CAVACO DE (D\STANC\A MEDIA DO(S) (CAPACIDADE DE CARGA DO (CAPACIDADE REAL DE CARGA (INFORMA SE O CAMINHAO
MADEIRA, RESINA UF, PARAFINA,ETC.) FORNECEDOR(ES) E INDUSTRIA CAMINHAO) FEITA PELO CAMINHAO) RETORNA COAAF;‘SCEEMM(\:ARGAASUA

Secgéo B.5: Dados para transporte interno

Nesta secéo é inventariado o transporte interno em uma instalag&o para cada processo elementar descrito na segdo B.1. Os valores s&o coletados durante um periodo
especifico de tempo e mostram as quantidades reais de combustivel utilizadas.

Quantidade total de entrada transportada Consumo total de combustivel
3 Oleo Diesel . )
= (TOTAL DE TRANSPORTE DE UM MATERIAL ESPECIFICO NO TOTAL DE COMBUSTIVEL UTILIZADO PARA TAL
3 . .
3 Gasolina PERIODO DETERMINADO PARA O QUESTIONARIO. EXEMPLO: TRANSPORTE (INFORMAR A UNIDADE DE MEDIDA.
g GLP TRANSPORTE INTERNO DE CAVACOS DE MADEIRA) EXEMPLO: LITROS, M3, ETC.)
O

Figura 15 - Instrucdes para preenchimento do questionario
Fonte: Autoria Prépria.
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A coleta de dados também envolveu em alguns casos, a presenca de
supervisores e analistas de diferentes areas para o alcance das informacgfes
necessarias. O pesquisador conduziu e acompanhou presencialmente a coleta de
dados e o preenchimento do questionario a fim de garantir a qualidade dos dados
primarios fornecidos e valida-los. A coleta dos dados foi realizada durante um
periodo de sete meses.

Para a tabulacdo e andlise de dados, de modo a correlaciona-los aos
processos elementares e a unidade funcional, foram seguidos o0s requisitos
normativos expostos pelas ISO 14040 e 14044, detalhados na Secdo 2.1 deste
trabalho. A correlacdo dos dados com 0s processos elementares e com a unidade

funcional foi desenvolvida através do software de ACV.

5.5 SOFTWARE DE ACV E BASE DE DADOS UTILIZADOS

O software utilizado neste estudo € o Umberto® v. 5.6 Academic,
apresentado e discutido na Secao 2.3 (p.39). O mesmo possui interatividade com a
Base de Dados de Inventéarios do Ciclo de Vida Ecoinvent v.2.2.

Os dados coletados foram alimentados e modelados no software. O
Apéndice B apresenta as modelagens realizadas no software Umberto® do sistema
e dos subsistemas da producao do painel de madeira MDF (fronteira cradle-to-gate).

Com a modelagem, e alimentacdo e correlacdo dos dados primarios e
secundarios com 0s processos elementares e a unidade funcional, tornou-se
possivel avancar a terceira fase da ACV - Avaliacao dos Impactos do Ciclo de Vida —

através do uso dos métodos de AICV.

5.6 SELECAO E CONSIDERACOES DOS METODOS DE AICV

O levantamento do estado da arte de métodos de AICV utilizados em ACVs
com objetivos proximos e produtos similares (apresentados no Capitulo 4, p.57),
subsidiou o processo de selecéo de método de uma avaliacéo do ciclo de vida.

De acordo com o levantamento realizado, pode-se analisar o estado da arte
dos estudos de ACV de painéis de madeira. Entre diversas caracteristicas

abordadas, foram investigados os principais métodos adotados na avaliacdo de
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impactos do ciclo de vida. Os resultados mostram que ha predominancia de métodos
com abordagem do tipo midpoint nos estudos cientificos mundiais, com destaque ao
CML 2001. Nos estudos nacionais, pesquisas que aplicaram ACV em painéis de
madeira utilizaram os métodos EDIP 1997 e o USEtox 2008, além do proprio CML
2001.

Nesta premissa, este estudo adotou estes trés métodos (CML 2001, EDIP
1997 e USEtox 2008) para avaliacdo de impactos do ciclo de vida da producdo do
painel de madeira MDF. Partiu-se dos pressupostos obtidos no levantamento do
estado da arte, incluindo a credibilidade da utilizacdo destes métodos em pesquisas
a nivel global de ACV e suas adog¢des em outros estudos de painéis de madeira a
nivel nacional.

Complementarmente, os métodos CML 2001, EDIP 1997 e USEtox 2008 s&o
condizentes com o0s objetivos propostos para este estudo, visto que possuem
categorias de impactos condizentes com 0s principais impactos ambientais
associados ao ciclo de vida de producédo de painéis de madeira no Brasil, abordados
por Silva (2012) e Chipanski (2006): acidificacdo, aquecimento global, formacéo
fotoquimica de ozonio, eutrofizacdo, ecotoxicidade e toxicidade humana.

Durante o levantamento tedrico deste trabalho, especificamente na Secao
2.2 (p.34), discutiu-se a grande maioria dos métodos de AICV existentes, tratando
dos métodos CML 2001, EDIP 1997 e USEtox 2008 de maneira mais aprofundada e
especifica.

As categorias de impactos definidas para este estudo foram descritas no
item “Categorias de impacto selecionadas, metodologia para avaliacdo de impactos
e interpretacdo subsequente”, disposto na Secdo 6.1.2 — “Definicao do Escopo da
ACV”. Cada categoria de impacto foi avaliada nas fronteiras cradle-to-gate e gate-to-
gate, na secédo de AICV (6.3).
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6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DO PAINEL DE MADEIRA
MDF

Este capitulo apresenta o inicio dos resultados obtidos nesta dissertacdo. O
capitulo 6 objetiva relatar a ACV realizada da producéao do painel de madeira MDF.
Neste capitulo apresentam-se os resultados subdivididos nas quatro fases da ACV:
Definicdo de Objetivo e Escopo, Andlise de Inventério do Ciclo de Vida, Avaliacdo de

Impactos do Ciclo de Vida e Interpretacao.

6.1 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

6.1.1 Objetivos da ACV

Os objetivos almejados em um estudo de ACV devem compreender e
declarar de forma clara e concisa trés aspectos anteriormente mencionados (p. 25).
Sao eles: a aplicacdo pretendida, as raz6es de se conduzir o estudo e o publico
alvo.

Quanto a aplicacéo pretendida, este trabalho objetivou propor oportunidades
de melhoria do perfil ambiental ao longo do ciclo de vida do produto e do processo
de producéo do painel de madeira MDF. Para tanto, se conduziu a ACV da producéo
do painel fabricado em uma industria brasileira, analisando diferentes cenérios
produtivos.

Entre as principais razfes para a execucao deste estudo, estdo inclusas:
geracdo de conhecimento cientifico para direcionamento de acdes e pesquisas para
a reducéo de aspectos e impactos ambientais associados ao ciclo de vida do MDF, e
subsidio em estudos futuros devido a disponibilidade de dados condizentes de um
caso nacional da producédo de painéis MDF.

O publico alvo deste trabalho concentra-se no meio académico, em
pesquisadores e praticantes de ACV, e nas industrias fabricantes de painéis de
madeira. Os resultados, conclusdes e recomendacdes desta dissertacdo podem ser
utilizados para o direcionamento de pesquisas cientificas, bem como no auxilio a
tomada de decisdo sustentavel nas industrias produtoras de painéis de madeira
MDF.
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6.1.2 Escopo da ACV

O escopo da ACV resume-se a formulacdo de premissas que estabelecem
as dimensdes deste estudo. Ou seja, sdo definidos elementos que delimitam onde o
estudo comeca e se finda, quais os subsistemas que serdo envolvidos e qual o nivel
de detalhamento da ACV (tendo em vista o objetivo e seu publico-alvo).

Nesta afirmativa, a definicdo do escopo da ACV envolve o detalhamento dos
seguintes topicos requeridos pelas normas NBR ISO 14040 (2009) e NBR ISO
14044 (2009):

= O sistema de produto estudado:

O sistema de produto para o ciclo de vida de producao industrial do painel
de madeira tipo MDF na fronteira cradle-to-gate € ilustrado na pagina seguinte
(Figura 16, p.68). O sistema de produto compreende as etapas de producao
industrial on-site (gate-to-gate) do painel MDF descritas e ilustradas anteriormente
junto a Figura 13 (p.49).

Na figura 16 (Sistema de Produto e Fronteiras definidas para a producéo do
painel MDF) nota-se que existem doze unidades de processo na fronteira do sistema
do produto, iniciando na etapa “1. Patio de Cavacos” e finalizando na etapa “12.
Planta Térmica II". Estas unidades de processos, obviamente, necessitam de
insumos para a producdo do painel. Neste sentido, as cadeias produtivas das
matérias-primas, insumos e transportes necessarios no sistema do produto estudado
apresentam-se na cor azul. Ao todo sédo dez subsistemas que fornecem recursos
para o sistema do produto do painel MDF, sdo eles: producéo de resina UF (Ureia-
Formaldeido), producdo de parafina, producdo de ureia, producdo de cavaco de
madeira de pinus, producdo de cavacos de madeira de eucalipto, producdo de
sulfato de aménio, producdo de energia elétrica, producdo de gas natural, producdo
de Oleo diesel, e transportes.

Ainda em referéncia a Figura 16, foram demarcadas outras trés fronteiras além da
fronteira do sistema do produto: tecnosfera, biosfera e a fronteira do sistema cradle-
to-gate. A tecnosfera € condizente com as fases do ciclo de vida que sé&o
necessarias para a obtencdo do painel MDF, incluindo os subsistemas excluidos na
fronteira do sistema do produto. Ou seja, envolvem todos os elos da cadeia

produtiva industrial do painel MDF até a extracdo dos recursos naturais necessarios
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para a fabricagdo dos insumos e matérias-primas requeridos no ciclo de vida do
produto. Por sua vez, a biosfera é a fonte que fornece os recursos naturais para a
producdo dos produtos e também é a receptora dos fluxos elementares, tais como

as emissoes para ar, agua e solo (ILCD, 2010).

~— — — — — — = FRONTEIRA CRADLE-TO-GATE = — — —
: Emissdes para Ar, Agua e Solo I
| s |
I 77777 , Produgdode = — — — — — — — — — — — — — — — I
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I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr N 1. Patio de Cavacos
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr / | -1 2. Peneiras (Screening)
I Produgéo de I Flnos ¢
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
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g ' P | Térmica Il ‘ s ]2
I 2 Producéo de | Téor'rifco ! %
2 N | Fibras | 1~ Prensa (Pré-prensae s@
I s i L A monio— | prensa continua) z2
[ ¢ e £
I = - | T S
. roducdo de ) [
Energia Elétrica | 8. Resfriador g
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Figura 16 - Sistema de produto e fronteiras definidas para a producéo do painel MDF
Fonte: Autoria Prépria.

Neste panorama, a Figura 16 apresenta a fronteira do sistema do produto e
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sua interagdo com subsistemas antecessores, com a tecnosfera e a biosfera para a
abrangéncia delimitada no estudo do tipo cradle-to-gate, conforme detalhado a

seguir, nas fronteiras do sistema de produto.

* Fronteiras do sistema de Produto:

As fronteiras do sistema do produto delimitam as dimensdes do estudo de
ACV. A definicdo destas fronteiras permite definir a abrangéncia do estudo em
relacdo ao sistema natural, a fronteira geografica, a fronteira temporal e a fronteira
tecnoldgica.

Em termos praticos, a delimitacdo do sistema do produto indica quais
subsistemas fazem parte e quais nao foram considerados no estudo ACV de acordo
com 0s objetivos tracados pelo mesmo. Em relacdo ao sistema natural, esta ACV
apresenta uma abordagem cradle-to-gate para o sistema produtivo analisado (Figura
16, p. 68). Ou seja, as fronteiras do sistema do MDF compreendem as etapas do
ciclo de vida de extracdo e beneficiamento de recursos naturais, incluindo os elos
produtivos industriais para a transformacdo das matérias-primas e insumos
demandados para a producéo do painel de madeira MDF.

A fase de uso e destinacéo final do painel MDF n&o abrangem as fronteiras
definidas para este estudo. Diferentes autores (ATHENA SUSTAINABLE
MATERIALS INSTITUTE, 2009; WRAP, 2009; WILSON, 2009) justificam a exclusédo
das etapas posteriores a producao pela dificuldade de rastrear o uso e o destino final
do MDF, devido seu longo ciclo de uso, sua ampla variedade de aplicacbes no setor
de moveis e arquitetura de interiores, e as diferentes destinacdes finais realizadas
para os painéis.

Na delimitacdo da fronteira do sistema do produto utilizou-se um critério de
corte baseado em balanco de massa. Os materiais que apresentaram consumo
menor que 1,0% em relacdo a massa total diretamente utilizada foram excluidos do
estudo. Nesta regra, os consumos de 6leos lubrificantes e a geracdo de cinzas de
caldeira foram desconsiderados.

O Quadro 6 apresenta os subsistemas que estéo inclusos e os sistemas que
foram excluidos das fronteiras do estudo. Neste quadro foram também apresentadas
as referéncias dos dados secundarios adotados para os subsistemas definidos nas

fronteiras do estudo.
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Origem dos Referéncias dos Dados e Comentéarios
dados
Subsistemas Incluidos
Producéo de resina UF Dado,s_ Silva (2012)
Secundarios
Produgéo de parafina Dados Ecoinvent (2010f)

Producéo de ureia

Producéo de cavaco de
madeira de pinus

Producéo de cavacos de
madeira de eucalipto

Producéo de Sulfato de
Amonio
Producéo de energia elétrica
Producéo de gas natural

Producéo de 6leo diesel

Transportes

Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Dados
Secundarios

Ribeiro (2009)

Ecoinvent (2010i)

Silva (2012) e Ecoinvent (2010h)

Ecoinvent (2010a)

Ecoinvent (2010d)

Ecoinvent (2010e)

Ecoinvent (2010b)

Ecoinvent (2010gq)

Sistemas Nao Considerados

Materiais com massa menor
de 1,0% em relagdo & massa
total

Infraestrutura

Bens de capital pessoais

Insumos periédicos e/ou
auxiliares

Fase de uso e destinacgéao final
do produto

Em virtude desta regra ndo foram contabilizados o
uso de lubrificantes e a emisséo de cinzas.

Esta ACV nao englobou dados relativos a bens de
capital, tais como unidades fabris, edificios,
maquindrios, equipamentos e estradas.

Itens como materiais de escritorio, transporte e
alimentacéo de funcionario ndo abrangem o escopo
do estudo.

N&o foram considerados insumos como
embalagens de produtos, capas, caibros, filtros,
mangueiras, solventes para limpeza, tintas, lixas,

sapatas, fitas, componentes quimicos utilizados no
tratamento de agua e esgoto da fabrica, etc.

Devido ao objetivo tracado por esta ACV e pela
dificuldade de rastrear o uso e o destino final do
MDF, as fases posteriores a produgéo foram
desconsideradas.

Quadro 6 - Consideracfes a cerca sistemas incluidos e excluidos da ACV do painel MDF

Em consulta a outros estudos de ACV de painéis de madeira encontrados na
literatura (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2009; WRAP, 2009;
WILSON, 2009; SILVA, 2012) pode se constatar que € admissivel a exclusao de
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sistemas que ndo apresentem contribuicdes significativas ou relevantes para o
objetivo delineado no estudo ACV, entre eles: producdo e manutencédo de bens de
capital, producdo e manutencdo de bens pessoais, producdo de insumos como
entradas auxiliares, materiais com baixa representatividade relativa aos balancos de
massa, energia, e significancia ambiental.

Neste sentido, como o objetivo deste trabalho foi identificar e direcionar
acOes para a melhora do desempenho ambiental do produto e do processo de
producdo industrial do painel MDF em uma industria, as exclusbes de sistemas
listados no Quadro 6 (p.70) foram consideradas plausiveis.

Quanto as fronteiras geograficas, cabe salientar que, apesar dos dados
serem relativos a uma industria fabricante de painéis MDF no Brasil, as conclusées
obtidas neste estudo podem ser utilizadas por outras industrias e em pesquisas
cientificas a nivel nacional, jA que 0s processos tecnoldgicos para a producdo do
painel MDF no Brasil possuem similaridade (ver Capitulo 3). Trata-se de uma
tecnologia de fabricagéo recente, altamente automatizada e que teve seu startup no
pais nos anos 2000.

As fronteiras tecnoldgicas desta pesquisa remetem similaridade com o
estado da arte tecnolégico mundial para a fabricacdo de painéis de madeira do tipo
MDF. As caracteristicas observadas na empresa pesquisada, tais como tecnologia,
equipamentos e sequenciamento de producdo possuem reciprocidade com as
evidenciadas em literatura (WORLD PANEL INDUSTRY, 2012; BNDES SETORIAL,
2008; BNDES SETORIAL, 2010; ABNT, 2006) e com a realidade tecnoldgica
observada nas demais indUstrias nacionais citada pela Associacdo Brasileira de
Indastria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2012b).

A fim de estreitar a distancia tecnoldgica referente aos dados secundarios
(ICVs) utilizados neste estudo (derivados de base de dados de ACV), os quais nao
sao provenientes de estudos brasileiros, assumiram-se pressupostos (descritos na
p.77) e utilizaram-se dados de inventarios nacionais (apresentados na p.76), para
maxima aproximagao possivel ao contexto no qual este trabalho esta inserido.

Por fim, quanto as fronteiras temporais, os dados coletados nesta pesquisa
sao relativos a producédo do painel MDF durante o ano de 2010. Presume-se, de
acordo com opinides de especialistas e gestores internos da empresa pesquisada,
que a atual tecnologia e os insumos utilizados para a fabricagdo dos painéis

perdurem em torno de, aproximadamente, seis anos. Até este periodo, é possivel
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que algumas expectativas e desafios tecnoldgicos sejam alcancados, e transformem
0 cenario de producdo de painéis de madeira. Entre eles, cita-se a substituicdo da
resina com base em ureia-formaldeido por uma resina “verde”, de fonte renovavel,

gue seja acessivel e permita manter a competitividade da empresa no setor.

= As fung¢des do produto:

O painel de madeira reconstituida do tipo MDF possui uma ampla
aplicabilidade no contexto de moéveis de madeira e arquitetura de interiores. A
funcdo do painel MDF (ou seja, a utilidade e/ou aplicacdo que o produto esta
disposto a cumprir) depende exclusivamente do tipo de movel ou da arquitetura de
interiores planejada. Desta forma, esta dissertacdo ndo define uma funcgéo
especifica para o produto.

O painel de madeira MDF se trata de produto intermediario que pode possuir
diversas utilidades e aplicagées. Dependendo de sua funcéo, o painel pode possuir
até mesmo outras etapas de producdo posteriores para acabamento superficial, tais
como revestimento melaminico, férmico, adesivo ou pinturas. Desta forma, o painel
MDF, enquanto um produto intermediério, possui sua funcdo dependente do produto
final a qual é atribuido.

= Unidade funcional:

A unidade volumétrica é a adotada como referéncia para mensurar dados
associados a prévios estudos associados ao ciclo de vida de painéis de madeira
(RIVELA, et al., 2007; WILSON, 2010; ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS
INSTITUTE, 2009; WRAP, 2009; SILVA, 2012).

Neste sentido, o fluxo de referéncia, bem como os fluxos de materiais,
energias e emissdes desta dissertacdo foram expressos em funcdo da unidade
funcional adotada: 1,0 m3 de MDF com espessura média de 16 mm, densidade
meédia de 683 kg/m3 (em base seca, sem umidade), sem revestimentos de superficie
e atendendo os requisitos normativos previstos nos padrdes técnicos que regem a
producdo de painéis de madeira MDF na norma brasileira ABNT NBR 15316-1:2009
(Chapas de fibras de média densidade).

» Procedimentos de alocacéao:

O sistema de produto definido ndo apresentou multifuncionalidade e néo



73

gerou coprodutos para que haja necessidade de procedimento de alocacao.

= Categorias de impacto selecionadas, metodologia para avaliacdo de
impactos e interpretacdo subsequente:

Para a avaliacdo de impactos associados ao ciclo de vida do painel de
madeira MDF foram optados por trés métodos de AICV: CML 2001, EDIP 1997 e
USEtox 2008. A justificativa, consideracdes gerais e caracteristicas de cada método
foram apresentadas na metodologia do trabalho, secdo 5.6 (Selecdo e
consideracdes dos métodos de AICV, p. 66) e na secdo 4.1 (Métodos de AICV
adotados em ACV de painéis de madeira, p. 59) da fundamentacéo teorica.

De acordo com a base de dados Ecoinvent v.2.2 do software Umberto®
utilizado neste trabalho, os métodos CML 2001, EDIP 1997 e USEtox 2008 tiveram
suas Ultimas alteracdes e revisdes no ano de 2010.

A definicdo das categorias de impactos que envolvem este trabalho, bem
como os métodos de AICV que as contemplam, podem ser visualizadas no Quadro
7.

Categorias
de Impactos Definicao
Utilizadas

CML 2001
EDIP 1997
USEtox 2008

E a medida da capacidade que certas substancias possuem em
receber e liberar fons de H' que resultam em reducdo de pH,
contribuindo para a acidez do solo e da agua. O principal efeito é a
chuva acida que impacta sobre fauna e flora. A unidade de medida é
expressa em didéxido de enxofre equivalente (kg SO»-eq. / kg de
emissao).

Acidificacdo

E a quantidade de gases de efeito estufa — GEE (ex.: CO,, CH,) que
contribuem para o0 aumento da temperatura terrestre na baixa
Aquecimento | atmosfera e geram o aquecimento global e mudancas climéticas

Global regionais repentinas que afetam o ecossistema e o0 bem-estar
humano. A unidade de medida é expressa em dioxido de carbono
equivalente (kg CO;-eq./kg de emisséo).

E a medida dos impactos causados no meio ambiente devido ao
nivel excessivo de macros nutrientes causados pela emissdo de
nutrientes ao ar, agua e solo. Este enriquecimento abrupto e
excessivo de nutrientes é causado especialmente por substancias a
base de fosforo ou nitrogénio. Pode resultar na diminuicdo de
oxigénio dissolvido na &gua, alterando a biodiversidade de
ecossistemas. A unidade de medida é expressa em fosfato
equivalente (PO,4-eqg/kg de emisséao).

Eutrofizacao

(Continua...)
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(Continuacéao)

Categorias
de Impactos
Utilizadas

Definicao

Ecotoxicidade

E a medida de como substancias téxicas afetam o ambiente e os
organismos que nele vivem. Podem-se afetar organismos vivos, a
funcdo e a estrutura do ecossistema. No CML é expressa para
ecotoxicidade terrestre e aquatica em diclorobenzeno (DCB)
equivalente (kg DCB-eq./kg de emissdo). No EDIP é expressa
volume de compartimento (ar, agua, solo) afetado/kg de emisséao.
Por fim, no USEtox é expressa por CTU (Unidade Comparativa de
Toxicos), para formular o CTU, a ecotoxicidade é normalizada em
fracdo potencialmente afetada de espécies (PAF — potentially
affected fraction of species) integrada ao longo do tempo (dia) e do

volume (m3) do compartimento afetado (PAF.m3.dia/kg de emissao).

Formacéao
fotoquimica
de ozbnio
troposférico

E a medida da formacdo de substancia reativas (principalmente o
0z6nio) que ocorrem sob a influéncia dos raios ultravioletas, onde os
NOx e VOCs reagem, produzindo oxidantes que causam 0 nevoeiro
fotoquimico (smog). Pode causar danos para salde humana e
ecossistemas, e também em cultivos agricolas. Seu fator de
caracterizagdo, em geral, é expresso em kg de etileno (C,H,)
equivalente (C,H,4-eq./kg de emissao).

Toxicidade
humana

E a medida dos efeitos das emissdes do ciclo de vida do produto na
salde humana seja por inalacdo ou ingestdo. Ndo sdo considerados
os efeitos téxicos de exposi¢cdes no ambiente de trabalho, mas sim,
0s medidos na antroposfera. Os efeitos incluidos s&o toxicologicos
cronicos, efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos, e impactos
associados a uma determinada massa de um elemento quimico
emitido ao ambiente, entre outros. No CML é expressa apenas a
toxicidade humana terrestre e aquatica, sendo a unidade de
diclorobenzeno equivalente (kg de DCB-eq./kg de emissdo). No
EDIP sdo expressos em m3 do compartimento (ar, agua, solo)
afetado / kg de emissdo. Enquanto que no USEtox ndo existe
distingdo entre o compartimento afetado, possuindo a unidade de
medida em CTU (Unidade Comparativa de Téxicos) baseada no
aumento do nimero de casos de morbidade da populagdo humana
por kg de emissao (cases/kg de emissao).

Deplecéo de
recursos
abioticos

E a extracgdo de recursos n&o vivos da natureza, o que traduz-se nos
recursos ndo renovaveis, tais como solo, gas natural, éleo cru (base
para petréleo), carvao mineral, metais, etc. O fator de caracterizagao
€ expresso por kg de antiménio (Sb) equivalente por kg de extracdo
(kg Sb-eq./kg de extracéo).

Deplecéo da
camada de
ozbnio

E a medida da liberacdo de quimicos que reduzem a camada de
0zbnio (O3) na estratosfera. Esta reducédo é causada por emissfes
de substancias como clorofluorcarbonos (CFCs), que interferem nas
reacbes quimicas normais de oxigénio. Pode ocasionar maior
incidéncia de radiagdo ultravioleta sobre a superficie terrestre
causando doencas humanas, desequilibrios nos ecossistemas, etc.
A unidade de medida é expressa em Kg de clorofluorcarbonos por
emissado (Kg CFC-eq. / kg de emisséo)
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Quadro 7 - Categorias de impactos contempladas nos métodos de AICV do estudo
Fonte: Chehebe (1998); Goedkoop et al. (2009); Silva (2012); Wenzel et al. (1997); WRAP (2009)



75

Ao todo foram analisadas oito categorias de impactos com abordagem
midpoint. A avaliacdo de impactos tomou como método base o CML 2001,
contemplando suas principais categorias de impactos. O método EDIP 1998 foi
utiizado como método comparativo a fim de verificar as consisténcias das
avaliagbes. Por sua vez, o método USEtox 2008 foi adotado como referéncia para
avaliacdes de categorias de impactos de toxicidade.

O CML 2001 possui, ao todo, onze categorias de impactos (p.38), entretanto,
este estudo ira abordar as oito categorias listadas no Quadro 7, por serem
categorias mais recorrentes nos trabalhos relacionados a ACV da producdo de
painéis de madeira que utilizam o método CML, conforme pode ser verificado em
Gonzalez-Garcia et al. (2009b), Silva (2012) e WRAP (2009).

Os resultados gerados nas avaliagdes de impactos foram interpretados com
a identificacdo dos hotspots ambientais identificados nas categorias de impactos. Ou
seja, foram identificados os materiais e processos que apresentaram maiores
contribuicdes as categorias de impactos especificas do(s) método(s) utilizado(s).

Com a identificacdo destes hotspots, trabalhou-se com propostas de
cenarios alternativos de producdo do painel de madeira MDF que melhorem o
desempenho ambiental do produto e/ou processo produtivo.

» Requisitos de qualidade de dados:

A qualidade dos dados utilizados em um estudo ACV é imprescindivel para
retratar resultados confidveis. Com intuito de garantir esta condi¢do, os dados que
envolvem a fronteira gate-to-gate do sistema de producéo do painel de madeira MDF
(os doze subsistemas ilustrados anteriormente na Figura 16, p.68) foram coletados
de fontes primarias, na industria produtora de painéis configurada neste estudo.

A industria selecionada para este estudo pertence ao grupo corporativo de
maior representatividade no mercado de painéis de madeira reconstituida da
América Latina. A unidade produtiva pesquisada obteve 354 dias de operacédo
consolidada durante 2010, possuindo uma produc¢éo anual de pouco mais de 300 mil
m?3 de painel MDF com espessura média de 16 mm. A espessura minima do painel
produzido foi de 5,5 mm, enquanto a maxima foi de 30 mm.

Os dados primarios contemplados foram obtidos através de entrevistas e

pesquisa em registros historicos da empresa, amostras diretas em processos,
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consulta a especificagbes técnicas e calculos mediante conversdo de dados. Os
pressupostos assumidos foram descritos no tépico “Pressupostos” (p.77).

Os dados coletados foram analisados qualitativamente através da analise de
valores andmalos e da realizacdo de balanco de massas e energias através do
software Umberto®. Para qualquer valor coletado atipico, foi contatado e resolvido
junto ao gestor responsavel apropriado pelos dados.

No balanco de massa, considerando todas as entradas do processo do
produto e todas as saidas de produtos, obteve-se uma diferenca de 0,41%. O valor
estd condizente e adequado ao méaximo permitido de 5% exigido pelo protocolo
CORRIM apud Wilson (2008). O ICV do MDF norte americano, relatado no estudo
de Wilson (2009), obteve um diferencial de 0,3% no balanco de massa.

Considerando eventuais variacfes de umidade, calibracdo de instrumentos
de medicéo, intervalo de confianca de amostras, falha em equipamentos de medicao
e controle, entre outros fatores, considera-se o percentual de balanco de massa
obtido como plausivel.

Para dados referentes aos subsistemas da fronteira cradle-to-gate, que
fornecem recursos e matérias-primas para o sistema do produto do painel MDF,
foram utilizados dados de fontes secundarias (ICVs). Buscou-se adotar o0 maximo de
inventarios do ciclo de vida condizentes a realidade brasileira. O Quadro 8 ilustra a

fonte dos dados secundéarios dos subsistemas considerados nesta ACV.

Subsistemas inclusos Referéncia

Producgéo de resina UF Silva (2012)
Producgéo de parafina Ecoinvent (2010f)

Producéo de ureia Ribeiro (2009)
Producéo de cavaco de madeira de pinus Ecoinvent (2010i)
Producéo de cavacos de madeira de eucalipto Silva (2012) e Ecoinvent (2010h)

Producéo de sulfato de amdnio Ecoinvent (2010a)
Producéo de energia elétrica Ecoinvent (2010d)
Producgéo de gas natural Ecoinvent (2010e)
Producéo de 6leo diesel Ecoinvent (2010b)
Transportes Ecoinvent (2010gq)

Quadro 8 - Origem de dados secundarios utilizados no estudo
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De acordo com o Quadro 8, pode-se observar que foram utilizados
inventarios nacionais para os subsistemas de producao de resina UF, producdo de
ureia, producao de cavacos de madeira de eucalipto e producao de energia elétrica.
Nos demais subsistemas, devido a ACV ser uma pratica incipiente no Brasil, houve a
necessidade de recorrer a inventarios estrangeiros. Nestes, por sua vez, sempre que
possivel foram realizadas adaptacdes par aproximar a realidade brasileira. As

adaptacdes foram descritas no topico seguinte — “Pressupostos”.

» Pressupostos:

Este item trata das suposi¢coes e consideracdes tomadas para o estudo de
ACV e suas justificativas. S8o pressupostos tomados com base nas limitacbes do
estudo, na auséncia de base de dados, no estabelecimento de cenarios, nas
especificacdes técnicas realizadas em todos o0s niveis e nos procedimentos de
calculos necessarios.

Os pressupostos adotados para o estudo sao descritos a seguir:

a) Quanto a energia elétrica: a matriz elétrica disponibilizada pela base de
dados Ecoinvent v.2.2, reflete a matriz relativa ao ano de 2005. Para este estudo,
foram realizadas adaptac6es na composicao de fontes para geracao de eletricidade
no Brasil. O Quadro 9 apresenta as respectivas composi¢cdes da matriz elétrica

nacional, para o ano 2005 e 2010.

Ano base 2005 2010
Origem da Geracdo de Energia Contribuicéo percentual com importagoes (%)
Biomassa 3,2% 6,3%
Carvao e Derivados 2,9% 1,5%
Derivados de Petréleo 3,1% 2,9%
Eodlica 0,01% 0,3%
Gas Natural 5,0% 6,6%
Hidraulica 83,4% 79,6%
Nuclear 2,4% 2,6%
Total 100,00% 100%
Referéncias Ecoinvent (2010d) EPE (2011)

Quadro 9 - Atualizagé@o da matriz elétrica brasileira de 2005 para 2010
Fonte: Ecoinvent (2010d) e EPE (2011)

A matriz elétrica nacional foi atualizada de acordo com a composi¢do do ano

2010, disponibilizada no Balangco Energético Nacional (EPE, 2011). Os valores de
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consumo de energia elétrica foram mensurados em relacdo ao total consumido nos
doze processos elementares. A industria pesquisada ndo possuia 0 consumo
especifico para cada processo elementar, impossibilitando a analise por processos
na fronteira gate-to-gate.

b) Quanto ao consumo de Oleo diesel para transporte interno (Péatio de
Madeira): Até julho de 2010 n&o havia um controle especifico para o consumo de
Oleo diesel das maquinas terceirizadas para o transporte de cavaco no interior da
industria. Portanto, o consumo de Oleo diesel durante todo o ano de 2010 foi
presumido de acordo com a média ponderada de consumo de 6leo diesel e volume
de producdo, relativo aos registros de consumo dos ultimos cinco meses de 2010.

¢) Quanto as mensuracfes de materiais em massa seca e 100% solidos: Os
materiais de madeira envolvidos no processo de fabricacdo do MDF foram
considerados em massa seca e 0s quimicos com massa de 100% de sdlidos. Os
processos de producdo de painéis de madeira MDF possuem muita variagdo de
temperatura e, consequentemente, a umidade dos materiais varia significativamente
entre os processos. Em decorréncia deste fato, Wilson (2010) aconselha que se
trabalhe com massa em base seca para materiais de madeira e com massa de
100% solidos nos quimicos utilizados (resina UF, ureia, sulfato de aménio e
parafina) durante o processo de producao do painel.

d) Quanto a estimativa de geracdo de pé de madeira gerado no interior da
industria: Para os célculos de estimativa de quantificacdo do p6é de madeira gerado
no interior da organizacéo, realizou-se um procedimento de célculo baseado em
variaveis como média de sobre espessura dos painéis, o0 mix de producao de 2010,
as dimensdes dos painéis lixados, umidade média dos painéis e a producao anual.

e) Quanto ao ciclo de aguas para producdo do MDF: O sistema hidrico da
fabrica € em ciclo fechado, sem emissdes de residuos para rios ou corregos. A agua
utilizada é proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da industria e de
pocos artesianos.

f) Quanto a quantificacdo de emissdes atmosféricas nas fronteiras gate-to-
gate: As emissdes atmosféricas foram estimadas através dos resultados de
relatorios de amostragem de empresas especializadas que coletaram os valores de
emissdes no processo, em duas ocasides, julho de 2010 e dezembro de 2010. Os
valores de taxa de emissdo foram considerados através da concentracdo e vazao

nas condi¢cdes normais base seca por hora (Nm?/h).
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As quantificacbes das emissbes foram disponibilizadas em relatorios de
emissdes da planta industrial, realizados por empresas terceiras. O relatério foi

realizado através dos seguintes procedimentos:

i. O teor de VOC’s (Compostos Orgéanicos Voléateis) foi por técnica de
cromatografia gasosa com Detector FID (Detector por lonizacdo de
Chama);

ii. O teor de oxidos de enxofre foi obtido através de titulacdo visual das

solucdes de coleta com o titulante de perclorato de bario;

iii. O teor de material particulado foi obtido através da quantificacdo do
material particulado amostrado no filtro e lavagens de sonda e cordao por
técnica gravimétrica;

iv. O teor de 6xidos de nitrogénio foi obtido através de técnica colorimétrica

pelo método do acido fenoldissulfénico;

v. O teor de monodxido de carbono foi obtido através de equipamentos de

leitura continua e principio de medicéo por célula de infravermelho.

As amostragens foram realizadas baseando-se nas normas da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) e USEPA (Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos). O valor de taxa de emisséao (kg/h) foi obtido através
da média ponderada entre volume de producéo e volumes de emissdes contidos nos
relatérios de amostragem de emissdes da industria pesquisada nos periodos de

junho e dezembro de 2010.

» LimitagOes:

As limitacOes e restricdes deste estudo devem ser consideradas durante
uma consulta, reprodu¢cdo ou comparacdo com outros estudos cientificos. Tais
limitacbes podem ainda ser consideradas como oportunidades para
desenvolvimento de estudos futuros.

O primeiro aspecto a ser considerado refere-se a abrangéncia do estudo.
Apesar do alto grau de detalhamento do estudo, dos pressupostos tomados, e do
fato de similaridade entre os processos produtivos do painel MDF brasileiro, deve-se
levar em conta que os dados coletados nesta pesquisa referem-se a uma industria

produtora de painéis MDF. Apesar da possibilidade de generalizacdo das
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conclusdes desta pesquisa para o setor de producdo de MDF no Brasil, podem
existir algumas particularidades entre os processos produtivos das industrias
nacionais.

O fato de esta pesquisa caracterizar um estudo de caso pode apresentar
variacdes entre demais indulstrias do ramo, principalmente no que se refere a
geracao de energia térmica no interior da planta industrial. A utilizacdo de diferentes
combustiveis para a geracdo de vapor e de ar quente pode resultar em diferentes
impactos observados.

Outra limitag@o observada € quanto ao ciclo de vida considerado no estudo.
A abordagem cradle-to-gate exclui etapas posteriores a producdo industrial.
Entretanto, como citado por Silva (2012) no estudo de ACV do painel MDP, as
etapas posteriores do ciclo de vida ndo estéo relacionadas ao painel, mas sim, aos
produtos que utilizam este produto intermediario como matéria-prima, tal como o
setor moveleiro.

Devido a grande variedade de revestimentos decorativos superficiais do
painel de madeira MDF, tais como aplicacdo de papel melaminico com prensas de
baixa presséo, aplicacdo de formicas e pinturas, este estudo considerou o painel in
natura, ou seja, sem revestimentos superficiais. Esta limitacdo exclui possiveis
etapas produtivas da producédo do painel relacionadas ao revestimento de superficie
do painel.

A utilizacdo de métodos de avaliacdo de impactos estrangeiros pode ser
classificada como outra limitacdo. Pelo fato de ndo existir um método de AICV para
as especificidades brasileiras, este estudo adotou multiplos métodos a fim de reduzir

incertezas e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

» Tipo e Formato do relatério requerido para o estudo
O presente estudo de ACV foi desenvolvido com intuito de atender os
preceitos académicos e os das Normas NBR ISO que regem estudos de ACV. Neste
sentido, esta dissertagdo substitui 0 relatorio requerido pelo estudo visto que a
mesma atende os requisitos de fidelidade, clareza, completeza, precisao e exatidao
exigidas pela NBR 1SO 14040.
A proxima secdo discorre sobre a segunda fase da ACV, a Analise de

Inventario do Ciclo de Vida.



81

6.2  ANALISE DE INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A segunda fase da ACV consiste na construcdo e na analise de inventarios
para a avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais da producédo do painel de
madeira MDF. Os inventarios foram elaborados com base no balan¢co de massa e
energia, como recomendado pelas normas NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a;
ABNT, 2009b).

Os processos sao identificados e descritos, apresentando as entradas e
saidas de materiais e energias, as emissfes geradas e os detalhes sobre a fonte de
obtencéo dos dados.

Os inventarios foram expostos de modo individual, primeiramente, pelos
processos que compde a producdo industrial do MDF. As Tabelas 1 a 12
disponibilizam os inventarios especificos dos doze processos delimitados na
fronteira do sistema do produto (patio de cavacos, peneiras, digestor/desfibrador,
blowline, secador, formacdo, prensa, resfriador, lixadeira, corte, planta térmica | e
planta térmica Il). Estes primeiros inventarios foram apresentados quantificando os
dados brutos coletados, ou seja, em relacdo ao periodo anual pesquisado por
processos. Nao foram inventariados os valores de consumo de energia elétrica por
processos devido a indisponibilidade deste rateio no sistema do produto pesquisado.

Em um segundo momento, disponibilizou-se o inventario principal deste
estudo: o ICV da producéo do painel MDF em funcdo da unidade funcional definida,
juntamente com seus aspectos ambientais (materiais, energias e emissoes) (Tabela
13). Este inventario foi apresentado com base na fronteira gate-to-gate, portanto nao
envolve dados de inventarios das cadeias produtivas de suas matérias-primas e
insumos.

Os dados quantificados dos subsistemas de producdo das matérias-primas e
insumos podem ser consultados e obtidos nas referéncias originarias destes ICV.
Tais inventarios podem ainda receber as adaptacfes e 0s pressupostos para as
condi¢Oes estabelecidas na Definicdo de Objetivo e Escopo deste trabalho.

A seguir foram expostos 0s inventarios levantados nesta pesquisa,

acompanhados de respectivas observacoes.
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Identificagdo do Processo: Patio de Cavacos

Descricao do Processo:

Cavacos de madeira sdo entregues a fabrica por caminhdes, os cavacos sdo de madeira de Pinus e Eucalipto. Os mesmos
possuem teor de umidade variavel, em torno de 40-70% de umidade. Os cavacos sdo armazenados no patio de madeira,
local sem cobertura. A movimentagao de materiais (cavaco) do patio de madeira para as grelhas alimentadoras do processo
ocorre através do transporte interno de méaquinas pa carregadeiras (Volvo L70 F-841T- ano 2009 e Caterpillar 938 GI1-938T -
ano 2005), ocorrendo um mix na dosagem de cavacos (Mistura de cavacos de Pinus e Eucalipto). As grelhas alimentadoras
possuem parrichas hidraulicas que puxam o cavaco para o processo, onde 0 mesmo passa por uma rosca de medic&o, para
homogeneizar a quantidade de material que segue no processo. Apds a rosca de medigcdo 0 cavaco vai para um
transportador de correia até a peneira de cavacos (préximo processo).

Fluxograma do Processo:

ENTRADAS: § § SAIDAS:

- cavaco (Pinus) _> 1. Patio de | - Mix de Cavaco |

- Cavaco (Eucalipto) 3 Cavacos | - Emissoes Atmosféricas da

- Oleo Diesel Combustéo do Diesel

ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados

Cavaco (pinus) t 1,91E+05 (2) v Mix de Cavaco t 2,16E+05 2)
Cavaco (eucalipto) t 2,49E+04 Q) ///////////////
Oleo Combustivel (Diesel) L 1,27E+05 (1) %/ %/

EMISSOES GERADAS

Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)

- Os cavacos foram quantificados em massa seca, sem umidade, e foram mensurados através de balancas.
- As emisses geradas s&o provenientes da combustéo do Oleo Diesel.

- Quanto ao transporte dos cavacos de madeira dos fornecedores a industria, obteve-se uma distancia média de 150 km com
uma capacidade de carga de 29 toneladas. A distancia média foi obtida através de média ponderada entre nimero de
viagens de cada fornecedor, suas respectivas distancias e cargas transportadas (via rodovias).

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Priméaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 1 - Resultado da andlise de inventario do processo 1 - Patio de cavacos
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Identificagdo do Processo: Peneiras
Descri¢do do Processo
Particulas pequenas de madei (F'nos) e particulas Grandes/Cascas (oversize) sdo retiradas do mix de cavaco durante
processo de peneiramento. O finos, que vem junto ao mix de cavaco, sdo desviados do fluxo principal do process
seguindo para um silo de col mp rtm nto parte, sendo reintroduzido posteriormente processo elementar d
digestor/desfibrador. O cavaco que esta em um tamanho acima do desejado, é repicado e retorna a peneira. Ja 0 0 i
gue ndo pode ser reprocessado, é retirado do processo e é vendido como biomassa para outra empresa. Somente o
com tamanho ideal (granulometria apropriada) é alimentado processo, seguindo p. o silo de medigdo de ond
encaminhados a outra esteira e levados para a lavagem.
Fl gramado P
SAIDAS

| _ ENTRADAS: _» 2 Peneiras " Cavac_o selecionad

| - Mix de Cavaco | | - Oversizes

‘ | i - Finos

ENTRADAS SAIDAS
is/Energi Unid. Dado Materiais/Energias Unid. Quant. Dados

Mix de Cav 2, 16E 05 (l) Cavaco selecionado t 2,00E+05 Q)

RN

EMISSOES GERADAS

Periodo de tempo da coleta de dados 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)
Observal coes:
- Tod mat foram ap tados em m (sem umidade)
(@] fi foram m d f de balancas especifi tent Os dados foram

- Os cavacos, finos e oversizes foral urados atr se €S No pro b
coletados no software de gerenciamento do processo produtivo, através de comunica¢do com o Controlador Légico
Programéavel (PLC).

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Primaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 2 - Resultado da andlise de inventério do processo 2 - Peneiras
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Identificacdo do Processo: Digestor/Desfibrador

Descricao do Processo:

Os cavacos selecionados no processo anterior séo levados a lavagem. Residuos e alguns extrativos da madeira sao
retirados nessa fase, os mesmos séo tratados e extraidos do efluente liquido através de uma centrifuga. O cavaco limpo vai
para um tanque de onde é bombeado até uma rosca de drenagem. Apos a lavagem, os finos (saidas do processo de
peneiramento) retornam ao processo misturando-se ao cavaco, em um transportador misturador, e levados juntos ao silo
elevado onde ocorre a pré-vaporizagdo. Apés a pré-vaporizacdo do cavaco, sdo retirados os extrativos e excesso de agua
do cavaco, através de uma rosca. O cavaco segue entdo para o pré-aquecedor, um tubo vertical, que coze a matéria-prima
por vapor saturado de 1 a 9 bar de pressdo. Uma rosca de saida de velocidade variavel, situada no fundo do pré-aguecedor,
alimenta o desfibrador. E nesta rosca que é feita a adigéo de parafina no processo. Da rosca de descarga do pré-aquecedor,
0 material é transportado por uma rosca de alimentacé@o para o desfibrador, onde o cavaco € desintegrado e transformado
em fibra. Na caixa de moagem do desfibrador, ha dois discos de moagem (um disco fixo e outro giratério). A alimentacgao é
feita através do centro do disco fixo e sédo forcados por meio da forga centrifuga, através do estreito vdo dos discos. A
presséo do vapor na caixa de discos de moagem sopra a fibra através de uma valvula de sopro ajustavel, afixada a saida da
caixa do desfibrador, encaminhando a fibra para o processo seguinte: Blowline

Fluxograma do Processo:

\ ENTRADAS: 1 1' ] ‘
| | . 3 SAIDAS: |
) (F:Ii\éasco Selecionado 3 3. Digestor/ ! - Fibra de Madeira
1 - Parafina 3 Desfibrador | - Residuos/Extrativos de |
! T ! ! Madeira |
! - Vapor d’Agua 1 |
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Cavaco Selecionado t 2,00E+05 1) Fibra de madeira 2, 16E+05 (1)
Finos t 1,41E+04 ) / / /

=

Parafina t 1,05E+03 Q) // /
Vapor-d “agua MJ 2,71E+08 (2)

EMISSOES GERADAS

Componentes Destino | Unidade Quant. Dados
Residuos/Extrativos de Madeira (vendido) Solo t 1,11E+03 1)
Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)
Observagoes:

- Todos os materiais de origem de madeira foram apresentados em massa seca (sem umidade).
- A parafina € mensurada em 100% solida (sem umidade) e foi medida através de fluxdmetros.

- Os residuos/extrativos de madeira referem-se a residuos retirados apos lavagem de cavaco, em centrifuga. Os mesmos
séo enviados a compostagem.

- A distancia do transporte de parafina do fornecedor a industria € de 2400 km (via rodovias)

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Primaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 3 - Resultado da andlise de inventéario do processo 3 — Desfibrador
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Identificagcdo do Processo: Blowline

Descri¢ao do Pro

E a linha responsavel por conduz fb do de fb ador cador. A fibra recém-fornecida pelo desfibrador entra na
chamada Blowline (Lin h d S opr ) e aconte p p g o das fibras com quimicos. Os quimicos dosados séo a
resina, ia e em algun e produ t espec f ontece a dosagem de sulfato de aménio. A fibra preparada com os
quimicos segue t p cador, onde acontece o] processo de secagem da fibra para entrar no processo de formacéo.
Existe ainda um ciclon d p td (antes do pro d cagem) onde é possivel desca a fibra em inicios de
produgao, néao enV|ando a par secador. Ess fb ntra-se muito Umida devido a c ndensagéo de vapor no
aquecimento no interior do desfibrador. A fibra descarta d (m édia de 0,5% do total desfibrado no ano) é vendida como
biomassa para geragéo de energia em outra fabrica.

ENTRADAS: | 3 SAIDAS:

| - Fibra de madeira | - Fibra de madei
| - Resina UF — 4. Blowline —» p eparada |
i - Ureia . § - Fibra/Biomassa (vendida) |

| - Sulfato de Aménio

Sulfato de Aménio t | 235E+01 @ /////////////// /////////// /

EMISSOES GERADAS

Periodo de tempo da coleta de dados 1 Ano (J a Dezembro de 2010)

Observal coes:
- Todos os materiais de g em madeira foram apresentados em massa seca (sem umidade).
- Os quimic ( sequestrante e sulfato de aménio) apresentam-se mensurados em 100% sélidos.
O Sul If t d Amd aFi b a/B ma ( endida) apresentam percentual relativo de massa menor que 1,0%. Portanto,
ncluidos f nteiras do p oduto.
- A distancia do transporte de a UF do fornecedor a industria € de 130 km (via rodovias).
- A distancia do transporte de ure sulfato de aménio do fornecedor a industria € de 120 km (via rodovias).
Legenda:

- (1) — Dados de Origem Priméaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 4 - Resultado da andlise de inventario do processo 4 — Blowline
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Identificagcdo do Processo:

Secador

Descricao do Processo:

A secagem da fibra acontece em um tubo secador de ar quente, onde o ar quente é responséavel pela secagem da fibra e
pelo transporte da mesma. A corrente de ar quente evapora a umidade e conduz a fibra. O ar quente do secador é gerado
pela planta térmica |, normalmente pela combustédo do pé gerado pela fabrica, e eventualmente pelo gas natural. Portanto,
as emissdes geradas neste processo sdo resultantes da operagdo da Planta Térmica I. No fim do duto aquecedor, a corrente
de fibra e gés é dividida e entra em partes iguais nos ciclones A e B. Nos ciclones ocorre a separagdo do vapor-d agua,
volateis e particulas das fibras secas. Apds secas, as fibras (7 a 9% de umidade) seguem para um filtro a vento. Este filtro
serve para retirar grumos de fibras ou outros materiais pesados que possam causar algum problema para o processo e para
o produto final. A fibra seca e selecionada € conduzida ao processo de formag&o.

Fluxograma do Processo:

SAIDAS:

‘ ENTRADAS: - Fibra de Madeira Seca e
IDI:eI?J:aElrggaMade”a _’ 5. Secador _h —F)E;arz?;?)zade Fibra de
i - Ar quente | i madeira 3
f ‘ - Emisses atmosféricas /,’
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Eirl;rsa?zdl\éladeira t 1,91E+05 1) Eirl;rpaa?aedl\;ladeira Secae t 2.36E+05 1)
Ar Quente MJ 5,37E+08 1) Fibra/Biomassa (vendida) t 1,66E+01 1)
EMISSOES GERADAS
Componentes Destino | Unidade Quant. Dados
Didxido de Enxofre Ar Kg 1,26E+04 1)
Diéxido de Carbono Ar Kg 2,38E+06 )
Material Particulado Ar Kg 1,55E+05 1)
Monéxido de Carbono Ar Kg 1,39E+06 )
Névoa Sulftrica (como H,SOy) Ar Kg 3,74E+04 (2)
Oxidos de Enxofre Ar Kg 3,70E+04 [€))
Oxidos de Nitrogénio Ar Kg 3,81E+05 (1)
VOC's Totais Ar Kg 3,36E+05 (2)
Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)

Observagdes:

- Todos os materiais de origem madeira foram apresentados em massa seca (sem umidade).

- Os valores de taxa de emisséo foram considerados através da concentragcdo e vazao nas condicdes normais base seca
(Nm3/h), conforme definido nos pressupostos/considerac¢des deste estudo na secao de Definicdo de Objetivo e Escopo.

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Primaria

- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 5 - Resultado da anélise de inventéario do processo 5 - Secador



87

Identificagcdo do Processo: Formacéo
Descricao do Processo:
As fibras secas e selecionadas passam por um ciclone de formacéo, o qual encaminha as fibras ao silo dosador. As fibras
adentram ao silo dosador com uma distribuica forme através da agdo de péndulo de distribuicéo de fibras. Ap6s o silo
dosador, as fibras uniformemente distribuidas passam pela formadora e tornam-se uma manta de fibras. A manta de fibras
passa por um desaerador (o qual tem funcéo de retirar xistents t fibras) e, por fim, a manta € comprimida pelo
pré-compr Ocorre a retirada de ap. laterais da manta de fib através da acdo de serras, porém as fibras
retornam ao mesmo proc A manta de fibras compactadas é umidificada em perfici peri inferior d t
processo de formacéo para adentrar a p gem

| ENTRADAS: § SAIDAS:

| - Fibra de madeirasecae ~ —» 6. Formacao —» - Manta de Fibra

! selecionada i Compactada

ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Fibra de Mad S Manta de fibra
1 2,34E+05 1

Sel nada t 2,36E+05 ) mpactad ! @)

As fib eca I d presentadas em m p m p mm t p
lementar anteri tual p
Legend

- (1) — Dados de Origem Priméaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 6 - Resultado da andlise de inventéario do processo 6 - Formacéao
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Identificacdo do Processo:

Prensa

Descricao do Processo:

A manta de fibra compactada adentra a uma prensa continua. A prensa opera em fungdo de temperatura e pressao. As
temperaturas operam em torno de 170 a 230 °C e com tempo suficiente para que haja a cura da resina. As pressdes
ajustadas nos marcos da prensa consolidam a densidade média do painel e controlam as propriedades fisicas do painel.
Como consequéncia da elevacao de temperatura existe a emissao de materiais particulados e a liberacdo de formaldeido
(H2CO), através de trés chaminés na prensa e um ventilador para exaustdo. A prensa é aguecida através de 6leo térmico
provindo da planta térmica Il. Na saida da prensa existe uma serra transversal que corta o painel continuo (originando p6 de
madeira) que sai da prensa em painéis denominados “master”. Ainda na saida da prensa existem duas mesas descartadoras
de painéis ndo conformes. A primeira mesa descarta painéis que se transformam em seus 80% em biomassa (vendida) e
20% em caibros (material utilizado para estocagem e embalagem), j4 a segunda mesa descarta painéis que viram capas

(embalagem) de pallets de MDF.

Fluxograma do Processo:

1 1 SAIDAS: :
! ENTRADAS: § N gz'lzfc')sMDF master ;
-Cgﬂn?n;itc;zglbra _’ 7. Prensa _h - Fibra/Biomassa (vendida) |
3 P | 3 - P6 (Serra Transversal) |
i Capas de pallets
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Manta de fibra t 2,34E+05 1) Painel MDF Master t 2,33E+05 1)
compactada
Oleo Térmico Aquecido 2 11E+08 (l) Caibros (embalagens) t 3,11E+01 Q)
\\ \ \ Fibra/Biomassa (vendida) t 1,24E+02 1)
& . P6 de madeira t 2,34E+02 Q)
\\ \ Capas de pallets t 4,47E+02 @)
EMISSOES GERADAS
Componentes Destino | Unidade Quant. Dados
Formaldeido Ar Kg 3,7E+04 )
Material Particulado Ar Kg 3,49E+03 1)

Periodo de tempo da coleta de dados:

1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)

Observagoes:

- A manta de fibra compactada foi considerada em massa seca (sem umidade).
- Devido a variagdo de umidade no interior da prensa, o painel MDF master também foi considerado em massa seca.

- A geracao de caibros e capas de pallets destinados a embalagem (provenientes de painéis ndo conformes) nao foram
consideradas na fronteira do sistema do produto desta ACV (ver definicbes em Fronteiras do Sistema — p. 69)

Legenda:
- (1) — Dados de Origem P

rimaria

- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 7 - Resultado da andlise de inventario do processo 7 — Prensa
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Identificagdo do Processo: Resfriador

Descricao do Processo:

O painel master apés a saida da prensa segue para um resfriador, onde permanece por
prévio, o painel é enviado a bodega de repouso. Nesta bodega, os painéis produzidos permal
suas propriedades fisico-mecénicas se estabiliz

lixamento.

ENTRADAS: 3 ‘ SAIDAS:

- Painel MDF master —> 8. Resfriador — - Painel MDF master
| ! i resfriado
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Painel MDF Master t | 2,33E+05 (1 | Painel MDF Master t 2336405 (1)
Resfriado

EMISSOES GERADAS

Componentes Destino Quant. Dados

Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)

- Os painéis foram considerados em massa seca (sem umidade) e ndo possuem percas durante a climatizacgao.

- (1) — Dados de Origem Primaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 8 - Resultado da anélise de inventéario do processo 8 - Resfriador




90

Identificagdo do Processo: Lixadeira
Des Q o do Pro
Osp s MDF master, ja resfriados s, pas mpI acao de duas lix; d Apm a lixadei iste em dois conjuntos
de |ixas( rmalmente, d g nulometria de grao de 60 e 80) que respo p I t d d sobre p ssura do
painlmtrvmdodp p a que possa ser come ializado. J segun dI d iste md Jg s de lix
resp s pelo ac b t do p IMDF( rma Im t de gral I ometria de gra d 120 e 150). Todo o p6 ger d
pela acdo das lixadei aspirado iado a Planta Térmica |, como biomassa.
Fluxograma do Processo
1 ENTRADAS: | | SAIDAS: |
| - Painel MDF master —» 9. Lixadeiras —» Pai IMDFm ster Lixado |
| resfriado -P6 d e madei |
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Painel MDF Master t  233+05 (1) | Painel MDF MasterLixado .t | 2,16E+05 = (1)
. Resfriado
/ % P6 de madeira t 1,72E+04 Q)
EMISSOES GERADAS
Componentes estino nidade Quant. Dados

Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)

- Os painéis master e o p6 de madeira gerado pela agéo das lixas foram considerados em massa seca (sem umidade).

- (1) — Dados de Origem Priméaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 9 - Resultado da andlise de inventario do processo 9 - Lixadeira
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Identificacdo do Processo: Corte
Descricao do Processo:
O processo do corte dos painéis ja lixados acontece em duas etapas. Na primeira, o painel é t do em sua longitudinal, a
serra de corte possui um triturador de ap , encaminhando o pé gerado para a planta d g a, como hiomassa. Na
segunda etapa acontecem os cortes trans is, onde o painel MDF master é tral f ormado P nel Acabado. Um painel
master origina trés painéis acabad P rtanto, sdo realizados 4 co rtes transvers ontal d d uas bordas do painel
master. As duas bordas geram uma t d MDF a qual é triturada aminh d pI anta d g a como biomassa.
Todo o p6 gerado pelo corte é aspirad a Planta de Energia I. O p | MDF acabado, pronto p mercializado,
apresenta uma umidade média de 6,74%.
Fluxograma do Processo
) | SAIDAS:
| _ ENTRADAS: —> 10. Corte —» - Painel MDF Acabado
| - Painel MDF master lixado | ; A .
; ! i - P6 de madeira
ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energia Unid. Quant. Dado Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
P_alnel MDF Master 2.16E+05 @) Painel MDF Master t 2.10E+05 1)
%%Lmado Acabado
/ / / % P6 de madeira t 5,80E+03 @

EMISSOES GERADAS

Periodo de tempo da coleta de dados 1 Ano (J neiro a Dezembro de 2010)

-Os materiais deste processo foram considerados em massa seca (sem umidade).

- (1) — Dados de Origem Primaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 10 - Resultado da anélise de inventario do processo 10 — Corte
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Identificacdo do Processo: Planta Térmica |

Descricao do Processo:

A Planta Térmica | é uma caldeira geradora de vapor e ar quente para o processo produtivo. A demanda de vapor, em sua
maior parte, é para o processo de desfiboragem da madeira, enquanto a demanda de ar quente é para o processo de
secagem da fibra. O principal combustivel desta planta térmica é a biomassa (p6 de madeira proveniente de outras etapas
do processo e adquirido de terceiros), ocasionalmente esta planta térmica realiza a queima com gas natural. O pé de
madeira destinado como biomassa combustivel para a planta térmica passa antes por um beneficiamento na chamada
Fabrica de P6 para melhor eficiéncia no queimador da caldeira. A fabrica de pdé possui quatro conjuntos de filtros para
controle de material particulado na atmosfera (chamados filtros manga).

Fluxograma do Processo:

‘ ENTRADAS: , \

156 Gema vansversal) | SAIDAS: ?

Poox ) . i 11. Planta ! - Ar quente para Secador i

i - P6 gerado pelas lixadeiras T&rmi | —> Vapor-d'Aqua |

! - PO gerado pelo corte i ermica ; por-dAg i

| . . | 1 - Emissdes i

| - P6 de terceiros | | ‘

\- Géas Natural

ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados

Grumos de Fibras t 1,66E+01 (1) Ar quente para Secador MJ 5.37E+08 (1)
P6 (Serra transversal) t 2,34E+02 (2) Vapor-d “agua MJ 2,71E+08 2)
P6 gerado pelas 1
lixadeiras t 1,72E+04 @ .

P6 gerado pelo corte t 5,80E+03 1) ? %%

P de terceiros t 2,54E+04 @ %//////////////////////////

Géas Natural m? | 4,14E+06 @) ////////////%%////////////// ///

EMISSOES GERADAS

Componentes Destino | Unidade Quant. Dados
Material Particulado ar Kg 2,42E+04 )
Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)
Observagoes:

- As emissOes provenientes da operacdo da planta térmica (combustdo da biomassa/madeira e gas natural) foram
quantificadas e inventariadas junto a etapa de secagem da producao do painel MDF (local onde as emissdes sédo expostas a
atmosfera).

- A emissdo quantificada nesta tabela (material particulado), refere-se as emissdes nos filtros manga durante o
beneficiamento do pé de madeira neste processo.

- Os materiais de madeira deste processo foram considerados em massa seca (sem umidade).

- Os valores de taxa de emisséo foram considerados através da concentragdo e vazao nas condigées normais base seca
(Nm3/h), conforme definido nos pressupostos/consideracdes deste estudo na se¢é@o de Definicdo de Objetivo e Escopo.

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Priméaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 11 - Resultado da anélise de inventario do processo 11 — Planta Térmica |
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Identificagdo do Processo: Planta Térmica Il

Descricao do Processo:

A Planta Térmica Il é responséavel pelo aguecimento do éleo térmico utilizado pela prensa. As temperaturas do éleo operam
em torno de 170 a 230°C (temperatura média do 6leo em consonancia a fatores de press&o e tempo de prensagem para que
exista a cura da resina). O combustivel responsavel pelo aquecimento do 6leo térmico é o gas natural.

Fluxograma do Processo:

- y Iy 5

{ !

I -

. |

ENTRADA 5: L 12. Planta » - Oleo Térfnﬂilrl:gigﬁecinu '

- Gas Matural Térmica ll : — Emis=fas :

1] I |I

M & " — e e . L

ENTRADAS SAIDAS
Materiais/Energias Unid. Quant. Dados Materiais/Energias Unid. Quant. Dados
Gas Natural mé  4,14E+06 1) Oleo Térmico Aquecido MJ 2,1E+08 (1)

EMISSOES GERADAS

Componentes Destino | Unidade Quant. Dados

Material Particulado Ar Kg 1,52E+03 )
Oxidos de Nitrogénio Ar kg 7,77E+03 [€))
Diéxido de Carbono Ar kg 7,98E+06 )
Didxido de Enxofre Ar kg 4,68E+02 1)
Oxido de Enxofre Ar kg 7,74E+02 1)
VOC's Totais Ar kg 8,35E+03 )
Nevoa Sulfarica (H2S04) Ar kg 4,68E+02 1)
Periodo de tempo da coleta de dados: 1 Ano (Janeiro a Dezembro de 2010)
Observagoes:

- Os valores de taxa de emisséo foram considerados através da concentragdo e vazao nas condigdes normais base seca
(Nm3/h), conforme definido nos pressupostos/consideracdes deste estudo na secao de Definicdo de Objetivo e Escopo.

- O 6leo térmico néo foi considerado como entrada neste processo conforme justificado nos Pressupostos assumidos para
esta ACV na Definicdo de Objetivos e Escopo.

Legenda:
- (1) — Dados de Origem Primaria
- (2) — Dados de Origem Secundaria (acompanhado de sua respectiva referéncia)

Tabela 12 - Resultado da anélise de inventario do processo 12 — Planta Térmica ll

Apbs a correlacdo dos dados aos doze processos elementares definidos nas
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fronteiras do sistema do produto desta ACV, a Tabela 13 resume e ilustra a
correlacdo dos dados a unidade funcional, ou seja, € apresentado o inventario do
ciclo de vida (ICV) para a producédo de 1,0 m3 de painel MDF, nas fronteiras gate-to-

gate.

Dados da Producéo Unidade  Unid./m3
Entradas
Madeira®
Cavacos (Eucalipto) Kg 80,7
Cavacos (Pinus) Kg 617,0
Quimicos®
Parafina Kg 3,4
Resina Ureia Formaldeido Kg 70,3
Sulfato de Aménio Kg 0,1
Ureia Kg 0,8
Energia elétrica
Eletricidade KWh 280,5
Combustivel
Gas Natural m3 17,4
Diesel L 0,4
P6 de Madeira (comprado) Kg 87,4
P6 de Madeira (gerado na industria) Kg 80,2
Consumo de Agua
Agua (Sistema de tratamento interno) L 110,4
Agua Artesiana L 221
Saidas®
Painel de fibras de média densidade (MDF) Kg 683,2
Casca de madeira (vendido) Kg 3,5
Residuos de Madeira/Biomassa (vendido) Kg 4,3

*Madeiras e cascas foram consideradas em massa seca.

Quimicos foram relatados em 100% sélidos de massa.

Tabela 13 - Inventério para producdo de 1 m3 de MDF (gate-to-gate)

A Tabela 13 fornece uma listagem de todas as entradas e saidas para a
producdo do MDF na fronteira gate-to-gate. As entradas produziram 1,0 m3 de painel
MDF a partir de 697,72 kg (em massa seca) de cavacos de madeira de pinus e
eucalipto de manejos florestais controlados e/ou certificados. Em nameros, 88,2% do
cavaco utilizado foi pinus e os 11,8% restantes foram cavacos de eucalipto.

As entradas do sistema renderam 1,0 m3 (683,2 kg) de MDF em massa
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seca, sem revestimentos decorativos, composto de madeira, resina, parafina, ureia e
sulfato de aménio. Entre os quimicos, a resina UF (Ureia-Formaldeido) é o mais
utilizado e dominante para a producéo do MDF. E a cura da resina UF que garante
boas propriedades fisico-mecanicas do painel.

A agregacao dos dados para analises do ICV permitem também analisar as
demandas energéticas para a producéo do painel MDF. Foram necessarios 1009,7
MJ de Energia Elétrica para a producédo de 1,0 m3 do painel. No que se refere ao
consumo de combustiveis para geracdo de energia térmica, a Figura 17 ilustra os
fluxos de entradas e saidas das Plantas Térmicas | e Il, bem como sua demanda de

combustiveis.

13,40 m? 20,72% @
Gas Natural Oleo Térmico
4.00 m* (Prensa Continua)

87,39 Kg 26,61% @
Pé de Madeira Vapor d'Agua
(comprado) (Desfibrador)
80,22 Kg 52,67% @
Pé de Madeira Planta Térmica | Ar quente
(Gerado na Industria) (Secador)

Figura 17 - Balan¢o de energia térmica para produc¢éo de 1,0 m3 do MDF estudado

Para geracdo da energia térmica demandada na producdo do MDF, foram
necessarios 17,4 m3 de gas natural (23% para planta térmica | e 77% para planta
térmica Il), aproximadamente 87,4 Kg de p6 de madeira comprado de empresas
terceiras e 80,2 Kg de p6 de madeira gerado na propria industria. A Planta Térmica |
produz, desta forma, cerca de 80% da energia térmica demandada, sendo 52,67%
para a secagem das fibras e 26,61% para geracdo de vapor-d’agua utilizado no
processo de desfibragem. Por sua vez, a Planta Térmica Il produz 20,72% da

energia térmica através do aquecimento do 6leo térmico utilizado na prensagem do
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painel.
A Figura 18 exibe a dependéncia de fontes renovaveis na produgcdo do
painel de madeira MDF, bem como as principais fontes de energia necessarias e 0s

principais combustiveis utilizados.

0
1,6E+03 [ 80,8% 1 35%
1.368,0
1,4E+03 - 30%
1,2E+03 — L 2504
1,0E+03 9360  g29g 19.2%
| 1 | 20%
B 8,0E+02
- 15%
z 6,0E+02 925.6
2 4,0E+02 324.0 - 10%
158,4
2,0E+02 . 135,1 o 5%
0,0E+00 - - 0%
, Residuo de | Eletricidade | Residuo de Eletricidade
R;s;dup de Madeira proveniente Madeira Gas Natural | Gas Natural | Proveniente | )
adeira PTII PTI de fontes Oleo Diesel
Comprado Gerado de fontes Gerado (P.T.1) (P.T.1) nio
(lixadeiras) | renovaveis (serras) renovaveis
Fontes Renovaveis e Ndo Fosseis Fontes N3o Renovaveis e Fosseis
|I\-‘|.J;’m° MDF 1368 936 8729 324 5256 168 4 1351 10,8
|% 31,6% 21,6% 20,2% 7,5% 12,1% 3,7% 3,1% 0,2%

Figura 18 - Dependéncia de fontes renovaveis e ndo renovaveis na producédo do MDF

Observando a Figura 18, nota-se que no processo industrial de producgao do
painel de madeira MDF, cerca de 80% da energia demandada € proveniente de
fonte de energia renovavel e nao fossil. Nos 19,2% referente ao uso de energia
proveniente de origem néo renovavel e fossil, destaca-se o consumo de gés natural
utilizado na Planta Térmica Il, que representa 63% do total de energia utilizada
proveniente de fontes ndo renovaveis.

O sistema hidrico da fabrica possui um ciclo fechado, sem emissées de
residuos para rios ou corregos. Para 1,0 m3 de MDF, foram registrados consumos de
110,37 litros de agua tratada pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da
industria e 22,13 litros de agua de pocos artesianos.

Pequenas quantidades de cascas e lascas de madeira (oversizes) (3,5
Kg/m3) e de outros residuos de madeira ndo especificados (4,3 Kg/ms3) foram
produzidas no processo e vendidas fora do sistema como biomassa.

As emissdes inventariadas na producdo do painel MDF (fronteira gate-to-

gate) foram listadas separadamente e podem ser observadas na Tabela 14.
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Dados de Emissfes Unidade Unid/m3 )
Saidas
Painel de fibras de média densidade (MDF) Kg 683,2 -

Emissdes para o ar

Diéxido de Carbono, CO, (fossil) Kg 33,5 81,2%
Monoxido de Carbono, CO (fossil) Kg 4,5 10,9%
Oxidos de Nitrogénio, NO, Kg 1,26 3,1%
VOCs Totais (sem CH,) Kg 1,11 2,7%
Particulados (ndo especificados) Kg 0,6 1,5%
Formaldeido, H,CO Kg 0,12 0,3%
Acido Sulfdrico, H,SO, Kg 0,12 0,3%
Dioxido Sulfarico, SO, Kg 0,04 0,1%

Tabela 14 - Inventéario de emiss@es atmosféricas na producéo de 1,0 m3 de MDF (gate-to-gate)

Ao todo séo 41,3 kg de emissdes atmosféricas geradas para a producao de
1,0 m3 de MDF, nas fronteiras gate-to-gate. Observa-se que a grande parte das
emissodes geradas para a fabricacdo do MDF é ocasionada pelo diéxido de carbono
(COy), representando 81,2% do total das emissGes atmosféricas geradas.

O CO, (féssil) € emitido de trés processos dentro dos limites do sistema do
produto deste estudo. Sdo eles: Patio de Madeira com CO, derivado da combustéo
do dleo diesel para movimentacdo de cavacos de madeira; Secador/Planta Térmica |
com CO; derivado da combustdo do gas natural da Planta Térmica | (0 CO, gerado
€ conduzido pelo ar quente utilizado no secador); e Planta Térmica Il com CO,
derivado da combustdo do gas natural utilizado para o aquecimento do 6leo térmico.

O monodxido de carbono (CO) representa a segunda maior contribuicdo nas
emissdes (10,9%). O mesmo é proveniente da combustdo da biomassa de madeira
na planta térmica de geracdo de vapor (Planta Térmica |). Em contrapartida, o0s
oxidos de nitrogénio (NOx) e os VOCs totais sdo responsaveis por 3,1% e 2,7%,
respectivamente, das emissfes totais geradas. Ambas as emissdes sdo emitidas
nos processos de secador e planta térmica. Juntas, as demais emissfes totalizam
2,2% das emissdes geradas para a producéo do painel MDF.

Em geral, o inventario do ciclo de vida foi analisado em termos de matérias-
primas, energias e emissbes atmosféricas. A matéria-prima mais consumida na
producdo do painel € o cavaco de madeira (88,2% proveniente de madeira de pinus
e 11,8% de madeira de eucalipto). Quanto aos quimicos utilizados, a resina UF € o
mais consumido. Na analise de demanda de energia, contatou-se que 80,8% sao

provenientes de fontes renovaveis e néo fosseis. Por fim, o destaque observado nas
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emissbes atmosféricas foi o dioxido de carbono (fossil) representado 81,2% da

composicao das emissdes geradas na fronteira gate-to-gate deste estudo.

A andlise de inventario, apesar de contribuir com fornecimento de dados que
permitem uma andlise dos aspectos ambientais da producdo do produto, ndo
permite a identificacdo dos potenciais impactos ambientais do produto. Todavia,
para a identificagdo dos hotspots da producao do painel MDF e formulagé&o de acdes
que melhorem o desempenho ambiental da producdo do MDF, a préxima secao
realiza a avaliacado dos impactos do ciclo de vida.

6.3 AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA DO PAINEL MDF

Nesta secao foram avaliados os impactos potenciais associados ao ciclo de
vida da producao do painel de madeira MDF. Os dados do inventario do ciclo de vida
foram correlacionados com as categorias de impactos selecionadas para este
estudo: acidificacdo, aquecimento global, eutrofizacdo, ecotoxicidade, formacao
fotoquimica de o0zb6nio troposférico, toxicidade humana, deplecdo de recursos
abidticos, deplecdo da camada de 0zb6nio (Quadro 7, p.72-73).

Os meétodos de AICV utilizados foram: CML 2001, EDIP 1997 e USEtox
2008. Cada componente inventariado na segunda fase do estudo possui um fator de
equivaléncia em cada método de avaliacdo (caracterizacao).

Foram quantificados os potenciais impactos ambientais para cada categoria
nas Tabelas 15 a 22. A agregacdo dos dados para analises do ICV permitem
também analisar as demandas energéticas para a producéo do painel MDF. Com o
intuito de compreender 0s principais subsistemas contribuidores de impactos, cada
categoria de impacto foi estratificada em termos de subsistemas da producéo do
painel na fronteira cradle-to-gate (Figura 19 a 26), identificando assim os “hotspots”.

Com a identificacdo dos principais contribuidores, foram sugeridas acdes de
melhoria de desempenho ambiental associados ao ciclo de vida da producdo do
painel MDF, na proxima secéo (6.4. Interpretagéo, p.112).

6.3.1 Potencial de Acidificacao (PA)

Para o potencial de acidificacdo (PA) foram utilizados os métodos CML 2001
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e EDIP 1997. A Tabela 15 exibe os resultados globais para esta categoria.

Potencial de Acidificagao (Kg SO,-Eq.)

Fronteira do Sistema

CML 2001 EDIP 1997
Sistema de Producéo do painel MDF
(Cradle-to-gate) 1,59 1,59
Processo Industrial de Produc&o do MDF 1,01 101

“on-site” (Gate-to-gate)

Tabela 15 - Potencial de acidificacdo por m3 de painel MDF produzido

Observa-se que o0 potencial de acidificacdo apresentou resultados

equivalentes para os dois métodos de AICV utilizados. Durante todo o ciclo de vida
da producdo do painel MDF (cradle-to-gate), cerca de 63% (1,01 Kg CO»-Eq.) do

potencial de acidificacdo é gerado nas fronteiras industriais (gate-to-gate).

A Figura 19 apresenta a estratificagcdo do potencial de acidificacdo em todos

0S outros subsistemas do ciclo de vida da producéo do produto.

Kg SO02-Eq

=)
I 3
N Y
o &
e‘fa
&

% Potencial de Acidificagao (CML 01)
1,20E+00 7 &
1,00E+00 =
8,00E-01
6,00E-01
4 00E-01

2,00E-01
0,00E+00

Subsistemas do Sistema de Produgéo do Painel MDF

Figura 19 - Potencial de acidificacéo estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)

Apos a maior contribuicdo para o potencial de acidificacdo observada pelo

processo industrial de fabricacdo do painel (63,5%), destacam-se o processo de

transporte de matéria-prima (madeira) (12,7%), producédo da resina UF (8,2%), e a

producdo de energia elétrica (6,8%).

Os principais contribuidores para o potencial de acidificacdo na fronteira
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gate-to-gate sdo as Plantas Térmicas | e Il. A primeira apresenta contribuicdo de
97,75% do total de impacto de potencial de acidificacao.

Esta representativa contribuicdo € devido ao volume de emissdo de Oxidos
de nitrogénio (NOx) durante a combustdo do pé de madeira. Os NOx representam
85,6% do total de impacto da Planta Térmica |, e 54,3% no total de impactos de
acidificacao durante todo o ciclo de vida do MDF.

As emissdes de NOx sao provenientes do principal combustivel desta planta
térmica, os residuos de madeira (p6 de serras, lixadeiras e comprados de terceiro).
Ao todo, 94% dos combustiveis utilizados para geracdo de ar quente e vapor sao
provenientes de residuos de madeira. E apenas 6% sao representados pela
combustdo do gas natural.

Os combustiveis de madeira utilizados séao resultantes de destinacdo de
processos industriais da fabricacdo de painéis de madeira. Os residuos gerados no
proprio processo de producdo do painel j& haviam recebido tratamento quimico,
possuindo em si uma parcela de resinas e de componentes de origem fossil. Este
fato pode acarretar emissdes de NOx diferenciadas na combustdo do pé de madeira.

Vale ressaltar, ainda, que as condi¢cdes de queima (quantidade de oxigénio
na combustdo e umidade do p6 de madeira) que alteram a eficiéncia da combustédo
em plantas térmicas podem alterar a razdo de emissbes atmosféricas e a

composicao de emissao de gases.

6.3.2 Potencial de Aquecimento Global (PAG)

A Tabela 16 mostra o potencial de aquecimento global (PAG) (para 100
anos) obtidos pelos métodos CML 2001 e EDIP 1997, nos limites cradle-to-gate e

gate-to-gate.

Potencial de Aquecimento Global (Kg CO,-Eq.) — 100a

Fronteira do Sistema

CML 2001 EDIP 1997
Sistema de Produc¢éo do painel MDF 199 255
(Cradle-to-gate)
Processo Industrial de Producédo do 40,6 474

MDF “on-site” (Gate-to-gate)

Tabela 16 Potencial de Aquecimento Global por m2 de painel MDF produzido
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Observando a Tabela 16, afirma-se que os resultados contatados pelos dois
métodos utilizados sdo convergentes para as mesmas conclusdes no potencial de
aguecimento global. Analisando todo o ciclo de vida da producéo do painel, houve
uma diferenca percentual na ordem de 2,0% entre os resultados obtidos pelo
método CML 2001 e EDIP 1997.

O processo industrial de producao do painel contribui com aproximadamente
16% para o potencial de aquecimento global. As contribuicdes dos demais

subsistemas deste estudo foram ilustradas na Figura 20.

Potencial de Aquecimento Global (CML 01)
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Figura 20 - Potencial de aguecimento global estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)

O PAG ¢ intimamente influenciado por emissGes de hidrocarbonetos, CO,
CO;, (féssil), CH4 e outros gases que promovem o efeito estufa. Na abordagem
cradle-to-gate, o maior influenciador desta categoria de impacto é o subsistema da
producado de energia elétrica, representando 29,1% do total (Figura 20).

De acordo com a composi¢cdo da matriz elétrica nacional, a eletricidade
proveniente de carvdo mineral, derivados de petréleo e gas natural representam
juntas 93,3% do total do potencial de aquecimento global da energia elétrica.

Em segundo lugar estda o processo industrial do painel MDF, com

representatividade de 20,4% para o PAG. As emissdes derivadas da queima do gas
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natural e do diesel utilizado no transporte interno sdo 0s principais responsaveis por
este indice de contribuigao.

Com 19,9% dos impactos para o PAG esta o subsistema de producéo da
Resina UF. As cadeias produtivas do metanol e da ureia contribuem com mais de
85% dos impactos da resina UF para esta categoria.

Outros subsistemas associados ao ciclo de vida da produc¢éo do painel MDF
também possuem representatividade consideravel para o PAG, devido a emisséo de
hidrocarbonetos, e 6xidos de carbono de origem fossil. Destacam-se os transportes
de matérias-primas que, juntos, contabilizam 18% dos impactos do PAG, os
subsistemas de extragdo e beneficiamento da madeira de pinus e de eucalipto que
representam juntos mais 5,5% e o0 subsistema de beneficiamento e distribuicdo do
gas natural, com contribuicdo de 4,6% ao total de impactos relacionados ao PAG no

ciclo de vida da producgéo do painel MDF.

6.3.3 Potencial de Eutrofizacdo (PE)

O impacto da categoria de Potencial de eutrofizacdo é ilustrado na Tabela
17. Este impacto € causado por enriquecimento abrupto e excessivo de nutrientes

causados especialmente por substancias a base de fésforo ou nitrogénio.

Potencial de Eutrofizacéo

Fronteira do Sistema
CML 2001 (Kg PO.4.Eq.) EDIP 1997 (Kg NOs.Eq.)

Sistema de Producéo do painel MDF

(Cradle-to-gate) 0,287 2,92

Processo Industrial de Produg&o do MDF

“on-site” (Gate-to-gate) 0164 L7

Tabela 17 - Potencial de eutrofizacdo por m3 de painel MDF produzido

Apesar dos meétodos CML 2001 e EDIP 1997 avaliarem o potencial de
eutrofizacdo, ndo é possivel compara-los devido as diferentes unidades de medidas
utilizadas. Entretanto, constatou-se similaridade nas razfes entre 0S impactos
obtidos na abordagem cradle-to-gate e gate-to-gate.

A Figura 21 ilustra a estratificacdo do Potencial de Eutrofizacdo para os

subsistemas deste estudo.
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Potencial de Eutrofizagao (CML 01)
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Figura 21 - Potencial de eutrofizac&o estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)

O processo industrial € o maior contribuidor desta categoria de impacto
(aproximadamente 57%). Este potencial é resultante de emissfes de NOy
proveniente do gas natural, do Oleo diesel e, principalmente, dos residuos de
madeira (pé de madeira). Assim como na categoria de impacto de potencial de
acidificacdo, a ineficiéncia da combustdo do pé de madeira pode resultar em
maiores indices de emissoes.

Os subsistemas de transporte de madeira e o beneficiamento de cavaco de
pinus possuem contribuicées de 12,6% e 10,4%, respectivamente. As contribuicdes
destas categorias sé@o provenientes de atividades de manutencdo de floresta,
preparo do solo, e utilizacdo de 6leo diesel em maquinas, tratores e caminhdes
destes subsistemas, que emitem compostos a base de nitrogénio e fésforo.

A producdo da resina UF novamente possui impacto consideravel. As
cadeias do metanol e da ureia (matérias-primas da resina UF), possuem contribuicdo
de 29,6% e 48,9%, respectivamente, do total de impacto potencial de eutrofizagéo

para a resina UF.

6.3.4 Potencial de Ecotoxicidade (PEcotox)

Esta categoria de impacto foi avaliada através do método USEtox 2008.

Apesar dos métodos CML 2001 e EDIP 1997 apresentarem categorias de impactos
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para avaliar potencial de ecotoxicidade, o método USEtox € o mais completo e
recente em termos de requisitos toxicologicos (HAUSCHILD et al.,, 2008b;
ROSENBAUM et al., 2008).

A Tabela 18 ilustra os impactos potenciais para ecotoxicidade, o qual mede
como as substancias toxicas afetam o ambiente e os organismos que nele vivem. O
método USEtox expressa esta categoria de impacto em CTU (Unidade Comparativa
de Toxicos). Para formular o CTU, a ecotoxicidade é normatizada em fragcéo
potencialmente afetada de espécies (PAF — potentially affected fraction of species)
integrada ao longo do tempo (dia) e do volume (m3) do compartimento afetado

(PAF.m3.dia/kg de emisséo).

Potencial de Ecotoxicidade USEtox

Fronteira do Sistema =
Ecotoxicidade total (CTU)

Sistema de Producéo do painel MDF

(Cradle-to-gate) 323

Processo Industrial de Produgédo do MDF

“on-site” (Gate-to-gate) 3,22

Tabela 18 - Potencial de Ecotoxicidade por m?3 de painel MDF produzido — Método USEtox 2008

A Figura 22 exibe a contribuigc&o relativa de cada subsistema associado ao
ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF para a categoria de impacto de

ecotoxicidade.
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Figura 22 - Potencial de ecotoxicidade estratificado, cradle-to-gate (USEtox)
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Observando a Figura 22 constata-se que 0s principais subsistemas
contribuidores para a categoria de impacto Potencial de Ecotoxicidade, em ordem de
significancia, sado: Producédo de Energia Elétrica (32%), Transporte da Madeira de
Pinus (23,2%), Producdo do Cavaco de madeira de Pinus (13,8%) e a Producéo da
Resina UF (13,2%) e o Processo Industrial de Produgéo do painel de madeira MDF
(10%).

Na matriz elétrica brasileira, o0s principais contribuidores para a
ecotoxicidade sdo as geracdes de eletricidade por derivados de petroleo (impacto
relativo de 46,2%) e por biomassa (37,8%). A contribuicdo do transporte de cavaco
de madeira para esta categoria € resultante de emissfes de substancias toxicas
decorrentes da combustéo do 6leo diesel.

O subsistema de producdo de cavaco de pinus possui sua
representatividade associada ao uso de substéncias quimicas durante o cultivo e a
manutencao de floresta. Silva (2012) afirma que um dos principais contribuidores a
categoria de ecotoxicidade em sistemas de producéo florestal é decorrente do uso
de herbicidas.

No processo industrial da producdo do painel MDF, bem como na produgéo
da resina UF, o potencial de ecotoxicidade € decorrente de emissdes de compostos
quimicos toxicos, com destaque a emisséo de formaldeido livre.

No processo industrial, a totalidade do potencial de ecotoxicidade (3,22
CTU) é proveniente da emissdo de formaldeido livre na industria. A alta toxicidade
deste elemento quimico, aliado a uma taxa de emisséo de 0,12g H,CO/m? de painel
MDF produzido, corresponde a 10% do Potencial Total de Ecotoxicidade observado

no estudo.

6.3.5 Potencial de Formacédo Fotoquimica de Ozo6nio Troposférico (PFFOT)

A Tabela 19 exibe os resultados para o potencial de formacéo fotoquimica
de ozbnio troposférico perante os métodos CML 2001 e EDIP 1997. Ambas as
avaliacdes foram consideradas para localidade com baixa concentracdo de NOy
(caracteristica opcional a ser selecionada no software Umberto antes do calculo de
AICV).
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Potencial de Formacéo fotoquimica de ozénio

Fronteira do Sistema troposférico (Kg etileno)

CML 2001 EDIP 1997
Sistema de Produc&o do painel MDF 0,237 0,749
(Cradle-to-gate)
Processo Industrial de Produgéo do 0,216 0,662

MDF “on-site” (Gate-to-gate)

Tabela 19 - Potencial de formacéo fotoquimica de 0z6nio troposférico por m3 de painel MDF
produzido

Os resultados apresentaram variagcdes nos dois meétodos utilizados. Os
resultados do método EDIP apresentaram-se cerca de trés vezes superior (em Kg
C,H4-Eq.) aos resultados do método CML 2001. Apesar de ambos os métodos
possuirem a mesma unidade de medida para esta categoria de impacto, as
alteracdes obtidas justificam-se pela diferenca na abordagem de cada método
durante a quantificacdo dos impactos, e pelas diferencas nas bases de dados de
cada método no se refere a disponibilidade de dados inventariados (SILVA, 2012).

Todavia, os resultados de ambos os métodos convergem para as mesmas
conclusBGes no tocante a estratificacdo do potencial de formacao fotoquimica de
ozobnio troposférico. A Figura 23 ilustra a distribuicdo dos potenciais impactos de

acordo com o método CML 2001.

Potencial de Formagao fotoquimica de ozé6nio troposférico
(CML 01)

2,50E-01

2,16E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

kg de C4H2-eq

5,00E-02

0,00E+00

Subsistemas do Sistema de Produgao do Painel MDF

Figura 23 - Potencial de formacéo fotoquimica de ozdnio troposférico estratificado, cradle-to-
gate (CML 2001)
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A andlise da Figura 23 permite observar que os resultados obtidos para este
impacto concentram-se, em 91,1%, no subsistema de producédo industrial do painel
de madeira MDF.

Os principais contribuidores na industria sédo as emissdes de VOCs, NOx e
materiais particulados emitidos na saida do secador (83,33%) e nas chaminés da
prensa continua (16,67%). A formagéo fotoquimica de ozénio troposférico € causada
pela reacdo de NOyx e VOCs, sobre influéncia de raios ultravioletas e outras
substancias reativas (em especial o 0zonio), o que acarretam na producdo de

oxidantes que causam o nevoeiro fotoquimico.

6.3.6 Potencial de Toxicidade Humana (PTH)

Os resultados para a categoria de impactos potenciais em toxicidade
humana foram dispostos na Tabela 20. Assim como na categoria de impactos de
ecotoxicidade, o USEtox 2008 foi adotado para a avaliacdo pois é considerado o
método mais adequado, completo e recente para avaliagdo de requisitos
toxicoldgicos (HAUSCHILD et al., 2008b; ROSENBAUM et al., 2008).

Potencial de Toxicidade Humana - USEtox 2008 (CTU)

Fronteira do Sistema

Carcinogénico N&o- Carcinogénico Total
Sistema de Producéo do painel MDF 2.67E-6 3.98E-6 6.66E-6
(Cradle-to-gate)
Processo Industrial de Producé&o do 1,61E-6 2 05E-8 1,63E-6

MDF “on-site” (Gate-to-gate)

Tabela 20 - Potencial de Toxicidade humana por m3 de painel MDF produzido

Esta categoria mede os efeitos das emissdes ao longo do ciclo de vida do
produto na saude humana, em termos de inalacdo ou ingestdo, que possuem
probabilidade de efeitos quimicos adversos (ou riscos potenciais) em humanos. No
software utilizado neste estudo (Umberto® v.5.6 Acad.) a avaliagdo de impactos
potenciais em toxicidade humana é subdividida em duas categorias (carcinogénico e
nao-carcinogénicos, baseado em dados resultantes de estudos de toxicidade
laboratoriais) e a unidade de medida utilizada ¢ a CTU (Unidade Comparativa de
Toxicos) (ROSENBAUM et al., 2008).

A Figura 24 apresenta a estratificagdo do potencial de toxicidade humana
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deste estudo.

Potencial de Toxicidade Humana - Total (USEtox 2008)
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Figura 24 - Potencial de toxicidade humana estratificado, cradle-to-gate (USEtox 2008)

Quanto aos impactos toxicolégicos carcinogénicos a saude humana, o
grande contribuidor é o processo de producdo industrial, que é fortemente
influenciado pela emissao de formaldeido livre.

A emissdo de formaldeido gerado no interior da industria corresponde a 60%
do total dos impactos toxicolégicos carcinogénicos do ciclo de vida da produc¢éo do
painel de madeira MDF. Representa ainda 24,5% do total de impactos potenciais de
toxicidade humana.

A producdo de cavacos de madeira (pinus e eucalipto) possui uma
contribuicdo de 16,8% ao total de impactos potenciais toxicologicos (carcinogénicos
e ndo carcinogénicos). Ja& a geracdo de energia elétrica € influenciada por uma
contribuicdo de 66% na geracdo de eletricidade através de biomassa. Entre as
principais razbes destas contribuicbes estd o uso de substancias quimicas

toxicolégicas durante o cultivo e manutencao agricola e florestal.
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A contribuicdo nos impactos de toxicidade humana n&o carcinogénicos
derivados do transporte de madeiras é proveniente de emissfes da combustdo do
Oleo diesel. Esta categoria de impactos mede os efeitos tdéxicos medidos na
antroposfera.

Por fim, o ciclo de vida de producéo da resina UF possui uma contribuicdo
de 10% no total de impactos de toxicidade humana (20% para efeitos carcinogénicos
e 80% para nao carcinogénicos). Os principais contribuidores na producéo da resina
UF sédo as cadeias produtivas de suas duas principais matérias-primas, a ureia com
46,2% e o metanol com 41,5% de representatividade de impactos de toxicidade
humana no ciclo de vida da producédo da Resina UF.

6.3.7 Potencial de Deplecao de Recursos Abidticos (PDRA)

A Tabela 21 fornece os resultados obtidos para a categoria de impactos de
deplecdo de recursos abidticos, os seja, a extracdo de recursos nao vivos da

natureza.

Potencial de Deple¢édo de recursos abidticos

Fronteira do Sistema
CML 2001 (Kg de SB-Eq.)

Sistema de Producéo do painel MDF 151
(Cradle-to-gate) '
Processo Industrial de Producé&o do

MDF “on-site” (Gate-to-gate) 0,00

Tabela 21 - Potencial de Deplecéo de recursos abiéticos por m3 de painel MDF produzido

Como esta categoria de impactos se traduz na extracdo de recursos nao
renovaveis (ou nao vivos), tais como solo, gas natural, 6leo cru (base para petréleo),
carvdo mineral, metais, minerais, entre outros, pode-se observar na Tabela 21 que
nao foram identificados impactos para esta categoria durante o processo industrial
do painel MDF.

A composicao dos impactos observados para a categoria de deplecao de
recursos abidticos ao longo dos subsistemas fornecedores de matérias-primas ao

processo de producéao industrial do MDF pode ser observada na Figura 25.
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Potencial de Deplegao de Recursos abioticos (CML 01)
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Figura 25 - Potencial de deplecéo de recursos abiéticos estratificado, cradle-to-gate (CML
2001)

O subsistema com maior contribuicdo a deplecao de recursos abidticos é da
extracao e beneficiamento do gas natural (representando 31,8% desta categoria). O
gas natural é consumido nas plantas térmicas, com destaque a Planta Térmica Il
gue consome 13,4 m3 de gas natural por m3 de painel MDF produzido, possuindo
assim uma representatividade de 77% no impacto potencial de deple¢céo de recursos
abidticos, e 24,5% no total de impactos ao longo do ciclo de vida do produto.

A cadeia produtiva da resina possui 91% de seu impacto desta categoria
proveniente do consumo de metanol. Ou seja, o0 consumo de metanol representa
cerca de 26,8% do total de impactos relacionados a deplecéo de recursos abibticos
no ciclo de vida da producéo do painel MDF.

O impacto proveniente do transporte de madeira (contribuicdo de 13,4%) é
influenciado pelo consumo de O6leo diesel. O subsistema de geracdo de energia
elétrica também possui sua representatividade de 11,9% devido ao uso de recursos
nao renovaveis em sua composicado. Os destaques para a matriz elétrica provém da
eletricidade gerada a partir do gas natural (com 55,6% de representatividade),
seguido dos derivados de petroleo, com 24% de contribuicdo a deplecao de recursos

abidticos na geracéo de energia elétrica no Brasil.
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6.3.8 Potencial de Deplecdo da Camada de Ozo6nio (PDCO)

A Tabela 22 fornece os resultados alcancados para a avaliacdo de impactos

em termos de potencial de deplecéo de camada de oz6nio.

Potencial de Deple¢cdo da camada de oz6nio

Fronteira do Sistema

CML 2001 (Kg CFC) EDIP 1997 (Kg CFC)
Sistema de Producgéo do painel MDF
(Cradle-to-gate) 2,24E-5 2,24E-5
Processo Industrial de Producgé&o do 0 0

MDF “on-site” (Gate-to-gate)

Tabela 22 - Potencial de Deplecdo da camada de oz6nio por m3 de painel MDF produzido

Observa-se que os impactos causados por esta categoria condensam-se ao
longo do ciclo de vida do produto, e ndo na etapa produtiva industrial em si. Nao ha
resultados para esta categoria de impacto no limite gate-to-gate. Nota-se também,
gue os resultados obtidos pelos métodos CML 2001 e EDIP 1997 convergiram para
0 mesmo resultado (2,24E-5 Kg CFC Eq.). A Figura 26 ilustra os subsistemas que
mais contribuem para o potencial de deple¢do da camada de oz6nio.

Potencial de Deplecao de Camada de Ozo6nio (CML 01)
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Figura 26 - Potencial de deplecdo de camada de ozbnio estratificado, cradle-to-gate (CML 2001)
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Esta categoria de impacto mede a liberacdo de quimicos que reduzem a
camada de ozénio (O3) na estratosfera. A reducdo é causada por emissdes de
substancias como clorofluorcarbonos (CFCs), que interferem nas reacdes quimicas
normais de oxigénio.

O maior subsistema contribuidor para esta categoria de impactos é referente
ao gas natural, com 36,6% dos impactos ao longo do ciclo de vida da producéo do
painel de madeira MDF. Entre as emissdes do ciclo de vida da producdo do gas
natural, destaca-se a emissdo do Oxido nitroso, principal contribuidor para a
deplecdo da camada de ozonio.

Observa-se também que os outros fundamentais contribuidores para esta
categoria de impacto estdo associados ao uso de combustiveis de origem fossil. No
transporte de madeiras, o consumo de Oleo diesel € o principal contribuidor,
representando aproximadamente 14% do total de impacto observado.

O potencial de impacto observado com a matriz elétrica € decorrente da
utilizacdo de combustiveis de origem fossil para a producdo de energia elétrica,
entre eles, os derivados de petréleo e 0 gas natural. Na producéo de resina UF, a
deplecdo da camada de o0z6nio acontece em decorréncia de duas matérias-primas
principais utilizadas: metanol (82,4%) e o 6leo diesel (14,4%).

Em geral, os potenciais de impacto desta categoria acontecem em razao da
combustdo de recursos fosseis que emitem compostos que causam deplecdo na
camada de oz6nio, com destaque ao 6xido nitroso e aos clorofluorcarbonos (CFCs).

Cada processo e matéria-prima possui uma contribuicdo diferente as
categorias de impacto. Uma analise e uma interpretacdo conjunta dos dados obtidos
nesta categoria de impacto, bem como nas categorias analisadas anteriormente,
remetem a identificacdo dos hotspots e solidificam a base conceitual para a proposta
de acdes de melhoria do perfil ambiental associado ao ciclo de vida da producédo do
painel de madeira MDF. Em face ao exposto, a se¢ao seguinte apresenta a quarta

fase da ACV, a interpretacéo.

6.4 INTERPRETACAO

A interpretacéo € a fase da ACV na qual as constatagOes obtidas durante a

analise de inventario e avaliacdo de impactos do ciclo de vida séo consideradas em
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conjunto, inclusive com o objetivo e escopo definido para o estudo.

Com base nos resultados apresentados na AICV, a fase interpretacéo
identificou os pontos criticos potenciais associados aos impactos observados ao
longo do ciclo de vida da producéo do painel.

A partir deles formulou-se a proposta de a¢gdes de melhorias que refletissem
positivamente no desempenho ambiental da producdo do painel de madeira MDF.
Para tanto, criaram-se cenarios alternativos baseados nas a¢des e foram realizadas
analises sensitivas para observar, interpretar e verificar a eficiéncia de resultados
que podem ser alcancados, de acordo com as ac¢des formuladas no proximo capitulo
desta dissertacdo (Capitulo 7 - Proposta de a¢Bes de melhoria do desempenho
ambiental, p. 116).

Para a formulacdo das acbes de melhoria propostas neste estudo,
primeiramente foram necessarios identificar os principais hotspots, ou seja, 0s
pontos criticos potenciais de impacto ambiental ao longo do ciclo de vida do produto.
Os principais destagues observados na fase de ICV e AICV foram apresentados
mediante a construcdo de uma matriz de relacionamento.

A conducdo da fase de interpretacdo da ACV através do uso de uma matriz
de relacionamento objetivou expor, de maneira sistematica e clara, os principais
hotspots do estudo e suas respectivas relacbes com cada categoria de impacto do
ciclo de vida.

A matriz construida correlaciona e interpreta os hotspots identificados na
ACV da producéo do painel MDF com as categorias de impactos avaliadas durante a
fase de AICV, bem como, a andlise de fontes ndo renovaveis e fésseis realizada na
fase de ICV deste trabalho.

Cada hotspot identificado foi apresentado na primeira coluna da matriz de
relacionamento. Suas relacbes com as categorias de impactos foram demarcadas
no corpo da matriz. Cada hotspot identificado normalmente apresenta-se
relacionado a varias categorias de impactos diferente.

A interpretacdo dos pontos criticos potenciais foi realizada na propria matriz
de relacionamento. A dltima coluna da matriz exibe os comentarios gerais para as
relagbes entre os hotspots identificados e as categorias de impactos do ciclo de vida
utilizadas neste trabalho. A matriz de relacionamento construida apresenta-se na
Figura 27 (p. 114).
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Utilizado como combustivel nas Plantas Térmicas, sendo o
combustivel exclusivo da Planta Térmica Il. Possui suas contribuicdes

Gés Natural as categorias de impacto pelo fato de gerar emissdes devido sua

(Combustivel para Planta X X| XX X X | X |combustéo e se tratar de um recurso de fonte fossil e ndo renovawel. O

Térmica) ciclo de vida da Producéo do gas natural apresenta-se com maior
destaque principalmente na categoria de deplegédo da camada de
ozonio.

Principal fonte de combustivel na P.T. I. A combusté&o dos residuos de
madeira (p6 de madeira) apresentam alto teor de emisséo de Oxidos
de Nitrogénio (NOx). Os NOx possuem alta relagdo com as categorias
de impactos de Acidificagcdo, Eutrofizagdo e Formacao Fotoquimica de
ozonio troposférico. O fato de que os residuos de madeira que séo
gerados pelo préprio sistema de produgdo do MDF sofreram tratamento
quimico (principalmente de resinas sintéticas) anteriormente podem
acarretar em variag8es nas emissdes de NOx. A eficiéncia nas
condi¢des de queima na Planta Térmica também pode interferir na
composicdo das emissdes geradas.

Residuos de Madeira
(Combustivel para Planta X X X
Térmica)

A composicéo da matriz elétrica brasileira apesar de ser, em sua maior
parte, de origem renovavel, acaba interferindo em diferentes categorias
de impactos. A utilizacdo de fontes nédo renovaweis e fosseis influéncia
Energia Elétrica X X X | X | X |ao longo do ciclo de vida da producgéo do painel MDF. O percentual de
geragdo de energia elétrica oriunda de biomassa também impacta em
algumas categorias devido o uso de substancias quimicas para o
cultivo agricula e florestal.

A resina UF aparece como uma matéria prima de destaque
consideravel no que se refere a impactos associados ao ciclo de vida
do painel de madeira MDF. Além de possuir em sua composi¢&o
componenetes de origem fosseis e impactantes como a uréia e o
metanol, a resina UF gera a emisséo de foraldeido live em decorréncia
das caracterisitcas e condicdes de manufatura do painel MDF. A
emissédo do formaldeido atinge notavelmente as categorias de impactos
toxicoldgicas.

Resina UF X X X[ XX

A principal matéria prima do painel MDF é a madeira. Devido ao grande
wlume do material e a alta demanda, o transporte da madeira contribui
Transporte de Madeira para categorias de impactos associadas a emissdo gerada pela
(cavacos) combustéo do 6leo diesel utilizado pelos caminhdes. O wolume da
carga, a demanda e a distancia influénciam diretamente nos impactos
gerados por essa logistica.

O cavaco de madeira possui significancia em termos de impactos
ambientais nas categorias toxicolégicas. A utilizacdo de compostos
Cavaco de Madeira X X quimicos para cultivo e manutencéo das florestas, bem como as
emissdes provenientes da combustédo do 6leo diesel utilizados por
maquinas florestais, estéo entre os principais contribuintes.

Figura 27 — Matriz de relacionamento dos pontos criticos potenciais (hotspots)
Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Figura 27, contata-se que 0s hotspots podem ser resumidos
em seis itens elementares: Gas Natural (Combustivel para Planta Térmica),

Residuos de Madeira (Combustivel para Planta Térmica), Energia Elétrica, Resina
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UF, Transporte de Madeira (cavacos), Cavaco de Madeira. Cada um dos hotspots foi
comentado na ultima coluna da matriz.

Ainda na fase de interpretacdo da ACV, vale citar que outros elementos
quimicos levantados no ICV tal como a ureia e o sulfato de aménio, apesar de
gerarem impactos ambientais notaveis, ndo possuem grande significancia no cenario
do ciclo de vida (cradle-to-gate) da producédo do painel de madeira MDF por nao
serem consumidos em grandes quantidades.

Com a interpretacdo conjunta das questdes significativas ambientais
resultantes da ACV, formulou-se a proposta de acdes de melhoria do desempenho
ambiental associado ao ciclo de vida da producdo do painel de madeira MDF. As
acOes propostas foram arquitetadas com base nos seis principais hotspots
identificados na matriz de relacionamento (Figura 27). O préximo capitulo deste
trabalho apresenta a proposta de acées de melhoria do desempenho ambiental da
producéo do painel de madeira MDF.
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7 PROPOSTA DE ACOES DE MELHORIA DO DESEMPENHO AMBIENTAL

A proposta de agdes de melhorias foi elaborada com base nos pontos
criticos potenciais identificados. A elaboracdo de cenarios alternativos, com as
mudancgas que visam reter os impactos promovidos pelos hotspots ao longo do ciclo
de vida da producdo do painel MDF, foi discutida junto aos gestores da industria
pesquisada. A consulta aos gestores objetivou verificar a viabilidade tecnoldgica e
consensual das propostas.

Para analises sensitivas das acdes propostas foram aplicados os métodos
CML 2001 e USEtox 2008 (para categorias de impactos de toxicidade). As acdes
propostas foram expostas nas sec¢des subsequentes e analisaram-se cenarios
alternativos que possam subsidiar a implementacdo das mesmas. As analises
sensitivas realizadas demonstram os efeitos das acdes de melhoria de desempenho
ambiental nos resultados das avaliacbes de impactos. A primeira proposta esta
relacionada ao hotspot do gas natural (utilizado como combustivel nas plantas

térmicas).

7.1 ALTERACOES QUANTO AO CONSUMO DE GAS NATURAL: ANALISE DE
CENARIOS

O géas natural possui cerca de 77% de seu consumo na Planta Térmica Il
(responsavel pelo aqguecimento do 6leo térmico). Neste sentido, a substituicdo desta
planta térmica por outra que utilize combustiveis de origem renovavel pode contribuir
para a reducdo de impactos ambientais potenciais, bem como estreitar a
dependéncia de combustivel de origem n&o renovavel nos limites gate-to-gate.

Neste sentido, propfe-se extinguir o combustivel gas natural da Planta
Térmica Il. Criou-se um cenario alternativo para verificar os efeitos da reducédo do
consumo do gas natural que sdo notaveis nos impactos ao longo do ciclo de vida da
producéo do painel MDF. Os cenarios analisados foram:

. CO: Cenario 0 — Cenario original analisado neste estudo;

" C1l: Cenério 1 — N&o considera o consumo de gas natural na planta
térmica Il, ou seja, ha uma reducdo de 77% no consumo de gas natural para a

producéo de 1,0 m3 de painel de madeira MDF.
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A Figura 28 apresenta uma analise sensitiva entre os dois cenarios (CO e
C1), podendo identificar os principais efeitos da redugédo do consumo do gés natural.

100%
90% |
80% -—
70% -— —

60% —

50% | . =C0
40% +— — =C1
30% -—

20%
1°%ihllllhk
0% -

PEcotox PFFOT PDRA PDCO

Figura 28 - Andlise sensitiva para alterac6es em gés natural (cradle-to-gate)

Através da comparacdo entre 0s cenarios, nota-se a influéncia direta do gas
natural consumido na Planta Térmica Il nos impactos observados ao longo do ciclo
de vida da producgéo do painel de madeira MDF. As maiores reducgdes de impactos
foram observadas nas categorias de Potencial de Deplecdo de Camada de Ozbénio —
PDCO (reducédo de 30%), Potencial de Deplecdo de recursos Abidticos — PDRA
(reducéo de 25%) e Potencial de Aquecimento Global — PAG (reducao de 17%).

Obviamente, uma nova planta térmica com combustiveis de origem
renovavel também apresenta contribuicbes para outros impactos. Entretanto, para a
contabilizacao real destes novos impactos, se faz necessario quantificar e avaliar as
emissdes e a fonte de combustiveis da nova planta térmica. A Figura 28 objetivou
analisar a sensibilidade da reducdo do consumo de gas natural (fonte féssil) para a
geracdo de energia térmica na industria produtora do painel MDF.

Por fim, a substituicho da Planta Térmica Il por outra que utilize um
combustivel de fonte renovavel (biomassa, por exemplo), promove uma reducéo de
aproximadamente 63% na dependéncia de combustiveis fosseis (de 19,2% para 7,1)

nas fronteiras gate-to-gate.

7.2 ALTERACOES QUANTO AOS RESIDUOS DE MADEIRA UTILIZADOS
COMO COMBUSTIVEL PARA PLANTA TERMICA
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Observou-se na fase de AICV que a combustéo de residuos de madeira (po
de madeira) na Planta Térmica | possui contribuicbes significativas para as
categorias de impactos de Potencial de Acidificacdo e de Eutrofizacdo devido as
emissOes de oxidos de nitrogénio (NOX).

A emissdo atmosférica de NOx possui alta influéncia na quantificacdo de
impactos nas categorias de acidificagdo, eutrofizacdo e formacédo fotoquimica de
ozbnio troposférico e sua emissdo pode apresentar variacbes devido a duas
hipoteses.

A primeira condiz com a origem dos residuos de madeira gerados no interior
da fabrica. Por se tratarem de p6 de madeira gerado no processo de producdo do
MDF, este combustivel de origem renovavel possui compostos quimicos
impregnados as fibras de madeira, entre eles as resinas sintéticas, a ureia e a
parafina. A combustdo da madeira com estes compostos, pode promover variacdes
das emissdes de NOx quando comparada a combustdo de pé de madeira sem
prévio tratamento quimico, como € o caso dos residuos de madeira comprados de
terceiros, que representam aproximadamente 52% do total de p6é de madeira
consumido na Planta Térmica Il.

A segunda hipotese condiz com a qualidade da combustdo dos combustiveis
na Planta Térmica. Fatores como a quantidade de oxigénio e umidade da matéria-
prima podem alterar a composicao dos elementos emitidos, entre eles, o NOx.

Diante destas explanacdes, propbe-se reduzir proporcionalmente o uso de
combustiveis de madeira que receberam tratamento quimico prévio e analisar os
resultados e composicdo das emissdes geradas pela Planta Térmica, a fim de
verificar a sensibilidade desta mudanca no fator de emissao de NOXx.

Outra proposta formulada para esta tematica é a realizacdo de uma analise
especializada em eficiéncia da queima dos combustiveis de madeira na Planta
Térmica I. A ma eficiéncia de combustdo em caldeiras pode influenciar
negativamente nos resultados das emissdes atmosféricas. Os ajustes de parametros
técnicos de termodindmica podem resultar em melhoria do desempenho ambiental
associado ao ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF.

Pelo fato da impossibilidade de avaliar mudancas técnicas no desempenho
de equipamentos, em conceitos de termodinamica e pela inexisténcia de banco de
dados para geracao de energia térmica através do reaproveitamento de residuos de

madeira provenientes de processos de producdo de painéis de madeira, ndo foi
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vidvel a realizac@o de analises sensitivas de cenarios alternativos. Para tanto, seria
necessaria a realizacdo de testes in loco, inventariando as emissdes geradas para
as diferentes propostas desenvolvidas, possibilitando assim avaliar os efeitos nas

categorias de impactos ambientais.

7.3 ALTERAC}()ES QUANTO AO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA:
ANALISE DE CENARIOS

A participacéo de fontes de energia renovavel para producédo de eletricidade,
em 2010, era de aproximadamente 86% (EPE, 2011). A parcela restante de fontes
nao renovaveis é responsavel pela maior parte dos impactos observados associados
ao ciclo de vida da producdo do MDF. Algumas fontes de geracdo de energia
renovavel, em especial a proveniente de biomassa (que representa 6,3% da matriz
elétrica), também apresentaram impactos potenciais em categorias como
relacionadas a toxicidade, devido o uso de substancias quimicas toxicoldgicas
durante as fases de cultivo e manutencgéo agricola e florestal.

Neste cenario, a composicdo da matriz elétrica nacional implica em
diferentes impactos ao longo do ciclo de vida da produgcdo do painel MDF. A
proposta formulada para este hotspot observado consiste no estimulo a reducédo do
consumo de energia elétrica na fronteira gate-to-gate da producdo de painéis de
madeira MDF.

Foram realizadas analises para verificar a sensibilidade da reducédo do
consumo de energia elétrica nos impactos potenciais observados em todo o ciclo de
vida do painel MDF (Cradle-to-gate). Foram realizadas analises sensitivas em trés
diferentes cenarios:

. CO: Cenario 0 — Cenario original analisado neste estudo;

" C1: Cenario 1 — Reducao de 3% no consumo de energia elétrica;

" C2: Cenario 2 — Reducao de 5% no consumo de energia elétrica;

. C3: Cenario 3 — Reducao de 10% no consumo de energia elétrica.

A Figura 29 exibe a sensibilidade observada da reducdo do consumo de
energia elétrica nos impactos totais do ciclo de vida do painel de madeira MDF.
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Figura 29 - Andlise sensitiva para alteraces em consumo de energia elétrica (cradle-to-gate)

O grafico apresentado na Figura 29 evidencia as redu¢ces nos impactos
abordados na fase de AICV em decorréncia da proposta de reducéo do consumo de
energia elétrica na industria produtora do painel MDF.

A reducdo do consumo de energia promove melhoria em todas as oito
categorias de impacto analisadas. Destacam-se o Potencial de Aquecimento Global
(PAG), Potencial de Ecotoxicidade (PEcotox) e Potencial de Toxicidade Humana
(PTH), que com uma reducdo de 10% no consumo de energia elétrica acabam
resultando em uma reducao de 3% (em meédia) no impacto total gerado ao longo de
todo o ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF. Uma reducgéo de 3% no
consumo de energia elétrica resulta, em média, uma reducdo de 1% nos impactos
totais (cradle-to-gate) destas trés categorias.

As categorias de Potencial de Deplecao de recursos abioticos (PDRA) e da
camada de ozobnio (PDCO) possuem uma reducdo média de 0,13% nos impactos
gerados a cada 1% de reducdo de energia elétrica. Se caso a matriz elétrica
brasileira possuisse maior percentual de fontes de energia ndo renovavel, estas
duas categorias de impactos sofreriam redu¢des mais acentuadas.

De maneira geral, a simples reducdo de consumo de energia elétrica nas
fronteiras da industria produtora do painel pode, além de gerar beneficios
econdmicos, resultar em reducdes de impactos ambientais totais. As reducdes de
impactos apresentaram-se timidas (ndo mais que 3% para uma reducéo de 10% no

consumo de energia elétrica), entretanto esta proposta quando combinada com
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outras de melhora de desempenho ambiental (como a redugcdo do consumo de
resina UF) podem ser fundamentais para uma melhora global do desempenho

ambiental associado ao ciclo de vida de producao do painel MDF.

7.4 ,ALTERAC}()ES QUANTO AO CONSUMO DE RESINA UF: ANALISE DE
CENARIOS

A utilizacdo da resina UF para a producdo do painel de madeira MDF
caracterizou-se como um dos importantes hotspots identificados. Os impactos foram
refletidos principalmente nas categorias de toxicidade, aquecimento global, deplecao
de recursos abi6ticos e da camada de 0zonio.

Entre as razdes para a alta influéncia da resina nestas categorias de
impactos sdo decorrentes de algumas caracteristicas pontuais. A primeira € devido a
resina UF possuir uma composicao baseada em recursos fosseis (com destaque a
ureia e ao metanol, atualmente obtido da reacdo do gas de sintese com origens
fésseis). Durante o processo produtivo do painel MDF, ocorre a cura térmica da
resina, durante este processo ha emissao de formaldeido livre (composto quimico
com alta toxicidade humana, em especial a carcinogénica).

De acordo com a consulta aos gestores da industria produtora do painel
MDF, as barreiras tecnoldgicas e financeiras ainda impedem a fabricacao do painel
de madeira MDF com outro tipo de resina, menos impactante. A substituicdo da
resina UF, caracteriza-se como uma acéao ainda inviavel acarretando em altos custos
de fabricacéo e, como consequéncia, tem-se perdas competitivas e de mercado.

Neste sentido, as propostas para melhora de desempenho ambiental,
baseada em acdes sobre a resina UF, foram formuladas baseadas na reducdo do
consumo da mesma. Foram analisados quatro cendarios que simulam percentuais de
redugéo do consumo de resina UF no painel:

" CO0: Cenario 0 — Cenério original analisado neste estudo;

. C1: Cenario 1 — Reducéo de 3% no consumo de resina UF;

. C2: Cenario 2 — Reduc¢éo de 5% no consumo de resina UF;

. C3: Cenario 3 — Reducao de 10% no consumo de resina UF.

Os resultados obtidos foram dispostos na Figura 30:
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Figura 30 - Analise sensitiva para alterac6es em consumo de resina UF (cradle-to-gate)

Observa-se que a reducdo no consumo de resina UF (acompanhada pela
consequente reducdo de emissdo de formaldeido livre) acarreta em ganhos
ambientais principalmente nas categorias de impactos relacionadas a toxicidades
(PTH, PEcotox) e a deplecéo de recursos abidticos.

Reduzindo o consumo de resina UF original (100%) até 90%, obteve-se uma
reducdo nos impactos potenciais de todo o ciclo de vida da producdo do painel em
3,3% para potencial de toxicidade humana (PTH), 3,1% para ecotoxicidade, 2,9%
para deplecdo de recurso abioticos, 2% para aquecimento global e deplecdo da
camada de ozbnio, 1,8% formacdo fotoquimica de ozbnio troposférico, 1,2% em
ecotoxicidade e 0,8 em acidificacao.

Outra alternativa para melhorar os impactos relacionados ao consumo de
resina UF, além da reducdo do seu consumo, é melhorar a ecoeficiéncia na
producdo dos insumos mais impactantes da cadeia produtiva da resina, o metanol e

a ureia.

7.5 ALTERAgC)ES QUANTO AO TRANSPORTE E CONSUMO DE MADEIRA
(CAVACO): ANALISE DE CENARIOS

A principal matéria-prima da producdo do painel MDF é a madeira em
cavacos. Nos dados quantificados no ICV, tem-se que 88% (617 Kg/m3 de MDF) dos
cavacos consumidos foram provenientes de pinus, enquanto outros 12% sao de

madeira de eucalipto.
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Os cavacos de madeira foram classificados como um hotspot ao longo do
ciclo de vida da producgdo do painel de madeira MDF por dois principais motivos. O
primeiro diz respeito ao transporte deste cavaco.

O transporte € realizado por caminhdes via rodovias e a distancia média dos
fornecedores de cavaco foi de 150 km (por trecho). O grande volume de madeira em
cavacos transportada, em especial de pinus, faz com que a operacdo de logistica
rodoviaria gere impactos significativos devido a combustdo do 6leo diesel utilizado
por caminhdes.

O segundo principal motivo ocorre em decorréncia do consumo de
combustiveis féssil em atividades de campo e do uso de substancias toxicoldgicas
para manutencao e cultivo de florestas (fertilizantes e herbicidas).

Neste sentido, a fim de minimizar os impactos promovidos pelo transporte e
consumo de cavacos de madeira, foram propostas as seguintes acoes:

a) Reducgéo no consumo de madeira: Confeccionar painéis com densidades
menores que, ao mesmo tempo, atendam com o0s requisitos normativos de
fabricacdo do painel de MDF, de acordo com as caracteristicas de cada espessura
do painel. A reducdo de consumos também pode ocorrer com a compra de cavacos
com teores de umidade menores;

b) Reducéo no transporte logistico da madeira: Optar pela compra de cavaco
de madeira de fornecedores mais proximos a industria. A distancia de 150 km foi
obtida através da média ponderada entre volume transportado e distancia de 69
fornecedores de cavacos durante o ano de 2010. Neste sentido, sugere-se aumentar

o volume de compra de fornecedores com distancias menores.

As acdes propostas foram simuladas através de trés cenarios alternativos:

" CO0: Cenario 0 — Cenério original analisado neste estudo;

" C1: Cenario 1 — Reducao de 5% no consumo de madeira;

. C2: Cenario 2 — Reducao de 20% da distancia de fornecedores;

. C3: Cenario 3 — Redugéo conjunta de 5% no consumo de madeira e de

20% da distancia de fornecedores.

A Figura 31 apresenta as andlises sensitivas realizadas para cada um dos
cenarios propostos, em relacdo aos impactos potenciais observados na ACV da

producéo do painel de madeira MDF.
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Figura 31 - Analise sensitiva para alterac6es em consumo e transporte de cavaco de madeira
(cradle-to-gate)

As propostas formuladas para minimizar os impactos observados no hotspot
identificados relacionado ao consumo e transporte de madeira apresentam-se
satisfatorias. Observando a Figura 31 nota-se que a implementacdo conjunta de
acOes para a reducdo do consumo de madeira e da distancia de fornecedores de
cavaco pode resultar em minimizacdo de até 6,5% no impacto potencial total de
ecotoxicidade no ciclo de vida da produg¢ao do MDF.

As propostas quando aplicadas em conjunto (C3) resultam na minimizacao
do potencial impacto em 5,4% na deplecdo da camada de ozbnio (principalmente
pela redugcdo nas distancias com fornecedores), em 4,8% na categoria de
eutrofizacdo, em 4,2% no aquecimento global e toxicidade humana, em 3,5% na
deplecdo de recursos abidticos e, em 3,2% na acidificacdo. A categoria de impacto
associada ao ciclo de vida da producdo do painel MDF menos sensivel as acdes
propostas foi a de formacao fotoquimica de 0zbdnio troposfeérico.

Observa-se ainda que as propostas em acOes individuais (C1 e C2)
possuem sensibilidades diferenciadas em cada categoria de impacto. Por exemplo,
na categoria de PDCO o principal contribuidor para a minimizacao de impactos foi a
condi¢cdo do Cenério 2 (C2), enquanto que na categoria de PTH, o Cenério 1 (C1)
apresentou-se como maior contribuidor para a reducédo do impacto. De modo geral,
a ACV permite realizar analises sensitivas, em diferentes cenarios, para avaliar qual
a relacéo entre causa e efeito de mudancas nos principais hotspots identificados no

estudo com as diferentes categorias de impactos de AICV.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral propor acdes de melhoria de
desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida da producdo do painel MDF,
mediante a aplicacdo da ACV. Para que este objetivo pudesse ser atingido, foi
necessario responder aos objetivos especificos tracados na introducdo deste
trabalho.

Em resposta ao objetivo especifico vinculado a constru¢do do inventario do
ciclo de vida da produgcdo do painel de madeira MDF, foi desenvolvido e
apresentado o ICV do sistema de producédo do painel nas fronteiras gate-to-gate. Os
dados foram coletados de fontes primarias na industria pesquisada e foram expostos
em funcdo da unidade funcional de 1,0 m3 de painel de madeira MDF. O ICV
construido caracteriza-se como o primeiro realizado para a produgdo do MDF nas
caracteristicas da cadeia produtiva brasileira e contribuindo ao cenéario académico
no que se refere ao avanco e construcao de base de dados de ICVs nacionais.

No que se refere ao objetivo especifico de avaliacdo dos impactos
ambientais associados a producédo do painel de madeira MDF utilizando diferentes
métodos de avaliacdo. Este trabalho utilizou trés métodos de AICV: CML 2001, EDIP
1997 e USEtox 2008. Pode-se constatar que sempre que houve comparacdes entre
resultados das avaliacfes entre os métodos CML 2001 e EDIP 1998, os resultados
apresentaram equiparidade e revelaram as mesmas tendéncias na identificacdo dos
hotspots de cada categoria de impacto. O método USEtox 2008 foi utilizado,
especificamente, para o calculo das categorias de impactos potenciais toxicoldgicos
(potencial de ecotoxicidade e toxicidade humana) e nas suas respectivas
identificacGes de hotspots. O USEtox € o método mais aconselhavel para avaliacdo
de tais categorias.

Os resultados da AICV subsidiaram os resultados do terceiro objetivo
especifico especifico deste trabalho: Identificar as atividades de producdo que
possuem contribuicdo significativa para os impactos potenciais totais associados ao
produto. Ou seja, identificar os hotspots do ciclo de vida da producao do painel de
madeira MDF.

Como o primeiro hotspot, esta a atividade de consumo de gas natural para
geracdo de energia térmica nas plantas térmicas. O uso de gas natural possui

contribuicBes significativas nas categorias de impactos potenciais de acidificacao,



126

aquecimento global, eutrofizacdo, formacédo fotoquimica de ozénio troposférico,
toxicidade humana, e com destaque especial para a categoria de deplecdo da
camada de ozbnio.

A segunda atividade que apresenta alta contribuicdo aos impactos
observados € o consumo de residuos de madeira como combustivel na Planta
Térmica |. Os principais efeitos deste insumo s&o refletidos nas categorias de
potencial de aquecimento global, eutrofizacdo e formacéo fotoquimica de 0zbénio
troposférico. A emissdo de NOx durante a combustdo dos residuos de madeira
apresenta-se a principal razéo para a contribuicdo nestas categorias de impacto.

O consumo de energia elétrica se apresentou como um hotspot nas
categorias de impactos de aquecimento global, ecotoxicidade, toxicidade humana,
deplecdo de recursos abidticos e deplecdo da camada de ozoénio. Como discutido
nos resultado, as principais razfes destas contribuicbes sé&o representadas pelas
parcelas de geracao de eletricidade proveniente de fontes fosseis e de biomassa.

A utilizacdo de resina UF atinge notavelmente as categorias de impactos
toxicoldgicos, especialmente pela emissdo de formol livre durante o processo de
fabricacdo do painel MDF. A emissao de formol livre representou 60% do total dos
impactos toxicologicos carcinogénicos do ciclo de vida da producdo do painel de
madeira MDF. A composicdo da resina possui, em sua grande maioria,
componentes de origem fossil (tais como a ureia e o metanol), isto acabou
caracterizando o consumo da resina UF como uma atividade impactante também as
categorias de potencial de agquecimento global, deplecédo de recursos abiéticos e da
camada de ozonio.

O consumo e transporte de cavacos de madeira possuem impactos
potenciais as categorias de aquecimento global, ecotoxicidade, toxicidade humana,
deplecdo de recursos abidticos e deplecdo da camada de ozbnio. O uso de
compostos quimicos no cultivo e manutencéo de florestas, bem como, as emissfes
geradas pela combustao do 6leo diesel em méaquinas e caminhdes sdo as principais
razdes para tais categorias de impactos no desempenho ambiental avaliado.

Com base nas atividades identificadas com maiores potenciais de efeitos no
desempenho ambiental da producédo do painel MDF, formulou-se a proposta de
acbes de melhoria de desempenho ambiental associado ao ciclo de vida da

producéo do painel MDF.
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As acdes de melhorias propostas foram expostas, analisadas e discutidas no
Capitulo 8, juntamente com a realizacdo de analises sensitivas destas em diferentes
cenarios. A realizacdo de analises sensitivas de cenarios alternativos, que subsidiam
a incorporacao das propostas de acbes de melhoria, responde ao ultimo objetivo
especifico deste trabalho.

Entre os principais resultados encontrados nesta etapa da pesquisa, estao: a
melhora de aproximadamente 30% no total de impactos potenciais de deplecédo de
recursos abibticos e da camada de 0z6nio, em decorréncia da extingdo do consumo
de gas natural na Planta Térmica Il; e a reducdo de aproximadamente 3% nos
impactos de todo o ciclo de vida da produgcéo do painel MDF nas categorias de
aguecimento global, ecotoxicidade e toxicidade humana em razdo de uma
diminuicao de 10% no consumo de eletricidade.

Com uma reducédo de 10% no consumo de resina UF consegue-se, também,
uma minimizagdo de aproximadamente 4% nos impactos ambientais totais das
categorias de deplecédo de abioticos e toxicidade humana. Por fim, destaca-se que a
reducdo conjunta de 5% no consumo de madeira e de 20% na distancia de
fornecedores resulta em uma diminuicdo de aproximadamente 5% no potencial total
de impactos nas categorias de deplecdo da camada de ozonio, eutrofizacao,
aguecimento global e toxicidade humana, observados ao longo do ciclo de vida da
producdo do MDF.

De acordo com os resultados gerados pelas analises sensitivas, conclui-se
que as acdes de melhoria propostas demonstram-se eficazes para a melhoria do
desempenho ambiental associado ao ciclo de vida da produgao do painel MDF.

O alcance dos objetivos especificos tracados remete a resposta do objetivo
geral deste estudo, citado na previamente na introducdo deste trabalho e no inicio
deste capitulo. Os resultados e as conclusbes obtidas também respondem a
pergunta problema deste estudo: Quais acbes se mostram efetivas para a melhora
do desempenho ambiental associado ao ciclo de vida de producdo do painel MDF
mediante a aplicagdo da ACV?

De acordo com os resultados alcancados neste trabalho, afirma-se que as
acOes que se mostraram efetivas para melhoria do desempenho ambiental
associado ao ciclo de vida da producéo do painel MDF compreendem: a extingao do
consumo de gas natural na Planta Térmica Il, reducdo proporcional de combustiveis

de madeira que nado receberam tratamento quimico prévio, realizacdo de analise
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especializada para verificacdo de eficiéncia de combustdo na Planta Térmica |,
reducdo do consumo de energia elétrica, redugcdo no consumo da resina UF,
reducdo no consumo de madeira e a minimizacdo de distancia entre fornecedores
de cavaco e industria.

A abordagem interativa, o alto grau de detalhamento e profundidade no
tratamento de informacdes ambientais, e a caracteristica exclusiva de gestédo
baseada no ciclo de vida, fazem da ACV uma ferramenta eficaz para formulacdo de
acOes de melhoria de desempenho ambiental.

As acOes de melhorias propostas neste trabalho basearam-se em aspectos
e impactos associados as diferentes fases do ciclo de vida do painel MDF, passando
por todos os elos da cadeia produtiva, ndo se limitando somente ao processo
produtivo ou a uma Uunica atividade operativa. Tais caracteristicas subsidiam a
tomada de decisdo sustentavel nos mais variados campos da Engenharia de
Producao, acarretando ganhos nas esferas académicas, empresariais e sociais.

Na esfera académica, este estudo coopera no direcionamento de pesquisas
cientificas em temas que apresentaram destaque no desempenho ambiental
observado ao longo do ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF. Neste
contexto, destacam-se a cadeia produtiva e consumo de resina UF, o uso do gas
natural para geracdo de energia térmica na industria, e o desenvolvimento de ICVs
nacionais para a promocao da ACV no Brasil.

Na esfera empresarial, em especial no setor de painéis de madeira MDF, os
resultados revelados neste estudo podem ser utilizados como base a tomada de
decisdo no universo de outras industrias produtoras de MDF no Brasil. A industria
pesquisada enquadra-se em cenario de destaque nacional, seu processo de
producdo, seu estado da arte tecnoldgico e os insumos consumidos sao similares as
demais inddstrias nacionais produtoras de MDF. Portanto, os hotspots identificados
neste estudo podem ser assumidos como generalizados ao setor nacional de
fabricacéo de painéis de madeira MDF.

Por fim, a promocdo da melhora ambiental na producdo do painel de
madeira MDF acarreta em ganhos consequenciais para a sociedade. A diminuicéo
de impactos ambientais, em especial os associados a toxicidade humana, geram
beneficios a satde humana, aos recursos necessarios a vida e garantem condicfes

favoraveis para futuras geracdes atenderem suas proprias necessidades.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foram identificadas algumas
oportunidades para o desenvolvimento de futuras pesquisas relacionadas ao tema
deste trabalho. Entre elas se destacam:

. Ampliar a aplicagdo da pesquisa em outras unidades produtoras do
painel de madeira MDF no Brasil, a fim de retratar uma realidade precisa a nivel
nacional para a ACV do painel;

" Comparar a producéao do painel MDF deste estudo com outros estudos
de ACV ja realizados no exterior (EUA, Canada e Europa, como observados no
Capitulo 3). Considerando as limitacGes, suposicoes e consideracdes tomadas em
cada estudo, podem-se avaliar os pontos positivos e negativos da producdo do
painel MDF nas condigbes da cadeia produtiva brasileira perante o contexto do
exterior;

. Comparar os resultados obtidos na ACV deste estudo com a ACV do
painel MDP produzido no Brasil, realizada por Silva (2012). Para isto, devem-se
considerar as limitages, suposi¢des e consideracdes especificas de cada estudo;

" Desenvolver estudos baseados na ACV de outros painéis de madeira
ainda ndo desenvolvidos no Brasil, tais como o HDF e o0 OSB;

. Incluir as fases do ciclo de vida do painel de madeira MDF posteriores
a etapa industrial, ou seja, avaliar o ciclo de vida nas fronteiras cradle-to-grave e
identificar os hotspots nesta abordagem do ciclo de vida do painel MDF;

. Realizar a ACV do painel MDF utilizando outros métodos de avaliacao
de impacto, com abordagem endpoint. Apesar de ser uma pratica ndo comum em
estudos de ACV de painéis de madeira, a utilizacdo de métodos de AICV com
abordagem endpoint permite uma analise final em categorias de danos, em
indicadores Unicos, possibilitando verificar resultados em outras categorias de
impactos ndo abordadas neste trabalho;

" Realizar pesquisas e estudos de ICV e ACV de resinas UF e resinas
alternativas que ndo possuam composicdo baseada em ureia formaldeido. A
avaliacdo dos efeitos técnicos e ambientais da substituicdo da resina UF, ou até
mesmo do uso de resinas UF com razbes molares menores (0 que acarreta em
menor emissao de formaldeido livre), sdo de interesse das industrias produtoras de

painéis de madeira.
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QUESTIONARIO PARA ACV DO SISTEMA PRODUTIVO DO PAINEL MDF

QUESTIONARIO 1 (SISTEMA PRODUTIVO "A" - ANO 2010)
PARTE A - INFORMACOES GERAIS DA FABRICA

Secdo A.1: Questdes Béasicas

1 [Por favor, complete as seguintes informacdes:

Nome da Empresa:

Nome do Gestor:

Cargo do Gestor:

Telefone:
E-mail:
2 [Quantos dias a empresa operou durante o ano de 2010?
3 [Qual foi a Producio total anual para o ano de 2010? m?3 de MDF
4 Na linha abaixo informe o valor minimo, maximo e médio de espessura do MDF produzido no ano de 2010:
Espessura Minima: mm Espessura Média: mm Espessura Maxima: mm

5 [Qual ¢ a densidade média estimada dos painéis? kg/m3
6 [Qual é o periodo da coleta de dados?
7 [Qual foi o total de Energia Elétrica consumida no ano de 2010?
8 |Qua| foi o total de Gas Natural consumido no ano de 2010?
9 [Qual foi o total de Agua consumida no ano de 2010? Quais eram as fontes?

PARTE B - SISTEMA PRODUTIVO "A" DO MDF

A Parte B do questionario divide-se em 5 secdes:
B.1. Diagrama de fluxo de processos elementares da Producdo MDF
B.2. Dados do Processo Elementar
B.3. Dados para Andlise de Inventério de Ciclo de Vida
B.4. Dados para transporte a montante do Processo
B.5: Dados para transporte interno

Secdo B.1: Diagrama de fluxo de processos elementares da Producdo MDF

Esta parte do questionario é baseado no fluxo genérico de processos elementares do processo produtivo do painél MDF no ano de 2010. A figura abaixo ilustra o

limite de fronteira do sistema de produgdo MDF.
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SIM NAO Comentarios
1. A figura acima retrata a realidade em relag&o ao seu processo produtivo?

2. H4 algum outro processo elementar do sistema que néo esta ilustrado no diagrama acima?
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Secao B.2: Dados do Processo Elementar
Esta segdo compreende as informacdes relativas a cada processo elementar citado na figura da segéo B.1. Preencha uma tabela de dados para cada processo
elementar de maneira mais completa possivel e especifica possivel, garantindo a confiabilidade e qualidade do estudo.

Tabela de Dados de Processo Elementar

Preenchido por: Data do preenchimento:
Identificagdo do processo elementar: Local de Origem dos Dados:
Periodo de Tempo (ano): Més de Inicio: |Més de Término:

Descricéo do Processo Elementar: (pode-se anexar folhas adicionais, se necessario)

Entrada de material Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de amostragem Origem
Consumo de Agua® Unidade Quantidade Descrigéo dos procedimentos de amostragem Origem

Entradas de Energia® Unidade Quantidade Descrigéo dos procedimentos de amostragem Origem

Saida de material (incluindo produtos) Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de amostragem Origem

NOTA Os dados nesta folha de coleta de dados referem-se a todas as entradas e saidas coletadas durante o periodo de tempo especificado, antes de possiveis alocagdes.

“Por exemplo &gua superficial, gua potavel.
5Por exemplo, dleo combustivel pesado, dleo combustivel médio, 6leo combustivel leve, querosene, gasolina, gas natural, propano, carvéo, biomassa, eletricidade da rede.

Secédo B.3: Dados para Analise de Inventario de Ciclo de Vida
O questionario abaixo permite a analise de Inventério do Ciclo de Vida. E necessario informar os dados para todos os processos elementares existentes no
diagrama da secé&o B.1.

Identificacdo de Processo Elementar: Local de Origem dos Dados:
.- - . } Descri¢éo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se
Emissdes atmosféricas® Unidade Quantidade ¢ P - gem (
necessario)
. ~ < . ) Descrigéo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se
Liberacdes para Agua® Unidade Quantidade ¢ p 9 (

necessario)

Descricdo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Liberagdes para o solo® Unidade Quantidade o
necessario)

Descricdo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Outras Liberagdes® Unidade Quantidade -
necessario)

Descrever quaisquer célculos especfficos, coleta de dados, amostragem ou variagéo da descricéo das fungdes do processo elementar (anexar folhas, se necessario).

* Por exemplo, inorganicos: Cl,, CO, CO,, poeira/particulado, F,, H,S, H,SO,, HCl, HF, N,O, NH;, NOx, SOx; organicos: hidrocarbonetos, , PCB, dioxinas, fentis; metais: Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

° Por exemplo: DBO, DQO, &cidos, C2, CN2-, detergentes/éleos, compostos organicos dissolvidos, F-, ions de Fe, ions de Hg, hidrocarbonetos, Na*, NH,*, NO3, organoclorados, outros metais,
outros compostos de nitrogénio, fendis, fosfatos, SO4%, sélidos em suspenséo.

° Por exemplo: residuos minerais, residuo industrial misto, residuos sélidos urbanos, residuos téxicos (por favor listar os compostos incluidos nesta categoria de dados).

¢ Por exemplo: ruido, radiag&o, vibragéo, odor, calor perdido.

Secédo B.4: Dados para transporte a montante do Processo
Este questionario permite analisar os dados referentes a trasporte de produtos. O questionario abaixo refere-se ao trasporte rodoviario. Caso exista o modal
ferroviario ou aquético o padrdo segue o mesmo.

Nome do produto intermediéario Transporte rodoviario

Capacidade do
Caminhéo

Distancia Km Carga Real (toneladas) Retorno Vazio (Sim/N&o)

Secao B.5: Dados para transporte interno
Nesta seg¢do € inventariado o transporte interno em uma instalagdo para cada processo elementar descrito na se¢éo B.1. Os valores sdo coletados durante um
periodo especifico de tempo e mostram as quantidades reais de combustivel utilizadas.

Quantidade total de entrada transportada Consumo total de combustivel
% Oleo Diesel
'é Gasolina
§ GLP
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APENDICE B — Modelagem do sistema de produc&o do painel de madeira MDF
realizado no software Umberto® (cradle-to-gate)
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Figura 32 - Modelagem sistema de producao do painel MDF, fronteira cradle-to-gate
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Figura 33 — Modelagem dos subsistemas sistema de produc&o do painel MDF, fronteira cradle-
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