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RESUMO

SILVA, D. A. L. (2012). Avaliagao do ciclo de vida da producdo do painel de madeira
MDP no Brasil. 207p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2012.

Neste trabalho foi realizada a Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) da producéo do painel MDP
(medium density particleboard), feito de particulas de madeira e adesivo sintético, largamente
empregado na industria moveleira, sendo o painel de madeira mais produzido e consumido no
mundo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o ciclo de vida produtivo (cradle to gate) do
painel MDP no Brasil. A ACV é normalizada pelas séries I1ISO 14040 e 14044. Empresas
produtoras do MDP no pais foram visitadas para a coleta de dados, e na avaliacdo dos
impactos ambientais os resultados foram comparados pelos métodos CML (2001), EDIP
(1997) e USEtox (2008). Os resultados apontaram que os principais hotspots foram o 6leo
BPF (baixo ponto de fluidez) utilizado na planta de energia e a resina UF (ureia formaldeido),
aplicada como aglomerante na produgdo dos paineis. A cadeia produtiva da madeira mostrou
maior destaque para as categorias de eutrofizagdo e ecotoxicidade, respectivamente, pelo uso
de fertilizantes e do herbicida glifosato no solo. Também verificou-se que na producéo de 1
m3 de painel MDP h& um crédito de carbono médio de 969 kg de CO.-eq. Perante 0s
resultados, foram analisados diversos cenarios com sugestdes de melhorias ambientais, sendo
propostas alteracfes quanto ao consumo das matérias primas: 6leo BPF, resina UF e madeira.
Para 0 6leo BPF, o cenério ambientalmente mais adequado foi a sua substitui¢do total pelo
uso de somente residuos de madeira. Sobre a resina UF, verificou-se que os principais
impactos estdo relacionados as cadeias produtivas do metanol e da ureia, sendo assim
sugerida a otimizagdo no consumo destes recursos. Também, a resina UF foi comparada com
a resina MUF (melamina ureia formaldeido), e percebeu-se que os impactos ambientais da
segunda foram superiores. Porém, mais cenarios analisando o emprego de resinas alternativas
sdo requisitados, tendo em vista a busca por resinas anadlogas a UF, mas com menores
impactos potenciais. E sobre a madeira, foi analisada sua substitui¢do pela adicdo de residuos
de madeira na producdo do MDP, tendo sido constatado que quanto maior a quantidade de
residuos adicionados, menores seriam 0s impactos ambientais. Todavia, os beneficios
ambientais verificados com o uso dos residuos dependem de variaveis, como: dos aspectos
ambientais do ciclo de vida dos residuos, da quantidade de residuos aplicada na producdo dos
painéis, do critério de alocacdo adotado na ACV, e da distancia no percurso de transporte dos
residuos até a fabrica de painéis. Portanto, deve-se analisar caso a caso para afirmar sobre a
viabilidade ambiental no emprego de residuos na producéo de painéis de madeira.

Palavras-chave: Gestdo ambiental. Avaliacéo do ciclo de vida (ACV). Avaliagdo de impacto
ambiental. Painéis de madeira. Painel de particulas de média densidade (MDP).






ABSTRACT

SILVA, D. A. L. (2012). Life cycle assessment of MDP wood-based panel production in
Brazil. 207p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2012.

In this project was carried out a study of Life Cycle Assessment (LCA) of the MDP (medium
density particleboard) production, made of wood particles and synthetic adhesive, widely used
in furniture industry, being the most produced and consumed wood-based panel in the world.
This study aimed to assess the productive life cycle (cradle to gate) of the MDP in Brazil.
LCA technique is standardized by ISO 14040 and 14044 documents. The data collection
phase in this study occurred realizing technical visits on the Brazilian MDP producers and for
the environmental impact assessment, the results were compared considering the following
methods: CML (2001), EDIP (1997) and USEtox (2008). The results showed that the main
hotspots were the heavy fuel oil used on power plants and UF (urea formaldehyde) resin
applied as binder to produce the panels. The wood consumption showed to be more relevant
to eutrophication and ecotoxicity impact categories, respectively, by the use of fertilizers and
the glyphosate herbicide in the soil. It was also observed that the production of 1m3 of MDP
generates an average carbon credit of 969 kg of CO,-eq. Given the results, several scenarios
were analyzed including environmental suggestions of improvements, being proposed
changes to the consumption of the raw materials: heavy fuel oil, UF resin and wood. The
replacement of heavy fuel oil for wooden residue was the most suitable alternative, because
the environmental impacts results were considerably reduced. For the UF resin, it was found
that the main impacts are related to the production (cradle to gate) of methanol and urea, thus,
we suggested optimizing the consumption of these resources. Also, UF resin was compared
with the MUF (melamine urea formaldehyde) resin, and the second one showed more impacts
than the first. However, more scenarios analyzing the use of alternatives resins are required, in
order to find others options of similar resins to UF, but with lower potential impacts.
Considering the wood consumption, it was examined its replacement by wooden residue like
raw material to produce the MDP. The results pointed out the addition of residues can
promote lower environmental impacts. On the other hand, the environmental benefits related
depend of variables such as: the environmental aspects of the life cycle of waste generation,
the quantity of waste applied to produce the panels, the allocation criteria adopted to the LCA
study, and the distance to transport the waste to the panel industry. Therefore, one must
examine each case to assert about the environmental sustainability in the use of waste to
produce wood panels.

Keywords: Environmental management. Life Cycle Assessment (LCA). Environmental
impact assessment. Wood-based panel. Medium density particleboard (MDP).
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1.  INTRODUCAO

Ainda sdo comuns os casos que predominam processos produtivos poluentes e a
utilizacdo de recursos naturais de forma irracional, sem conhecimento prévio dos impactos
associados a sua exploragdo. Isto promove uma crescente geracdo de residuos que impactam
sobre 0 meio ambiente, comprometem a salde humana e causam sérias consequéncias para as
geracOes futuras. Estas praticas vdo contra ao que se conhece por desenvolvimento sustentavel.

Entretanto, a sociedade em geral se mostra cada vez mais preocupada com as questdes
ambientais (BEDANTE, 2004; VENTURA, 2009). Isto se reflete na crescente presséo sobre
as empresas em reduzir os impactos ambientais, ndo apenas na fase de fabricacdo dos
produtos, mas onde eles sdo verdadeiramente significativos. Esta possibilidade é verificada
através de melhorias de desempenho ambiental dos processos e produtos.

Na busca pelos melhores resultados de desempenho ambiental deve-se procurar
estratégias pro-ativas para o solucionamento de problemas ambientais. Assim, Sonnemann
(2007) cita que é importante considerar o conceito de ciclo de vida dos produtos (bens e
servigos), ou seja, levar em conta todas as etapas do ciclo de vida, da extracdo dos recursos
materiais e energéticos a disposicéo final no meio ambiente, na visdo do bergo ao timulo.

Sem o conhecimento prévio sobre o ciclo de vida dos produtos, para Guinée et al.
(2001) além de apenas ser possivel resolver problemas parciais, pode-se incorrer em erro na
tomada de decisdo, pois os resultados podem ser ndo conclusivos, por ndo bem representar a
realidade quanto aos impactos ambientais relevantes de um determinado produto.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ a técnica que melhor encarna este conceito de
ciclo de vida em sua metodologia (SILVA, 2007 e WENZEL et al., 1994). Ela mostra-se de
grande utilidade na identificac&o dos pontos onde os impactos ambientais ocorrem e quais Sao
0s mais relevantes, considerando a perspectiva de ciclo de vida dos produtos.

A ACV para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2009a) permite
listar todos os fluxos de entrada e saida dos materiais e energia de um sistema de produto e,
também, mensurar os impactos ambientais potenciais destes fluxos sobre 0 meio ambiente.
Isto permite que se possam tomar decisdes sobre oportunidades de melhoria de desempenho
ambiental, comparac¢Oes ambientais de produtos, entre outras aplicacdes.

Em virtude do crescimento em nivel mundial do mercado de painéis a base de madeira,
a busca por produtos sustentaveis e o maior conhecimento sobre os impactos ambientais
associados aos paineis dentro de uma perspectiva de ciclo de vida, o presente trabalho se
propde em aplicar a ACV para o produto painel MDP (medium density particleboard).

O MDP é o painel de madeira reconstituida mais produzido e mais consumido no
mundo (BIAZUS et al., 2010). No Brasil representa uma produgdo anual de 3 milhdes de
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metros clbicos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE
MADEIRA - ABIPA, 2012a), estando entre os 10 maiores produtores em escala mundial. A
importancia mercadoldgica do MDP se concentra no abastecimento de produtoras de moveis
para uso residencial e comercial, onde este produto se mostra como a principal matéria prima.

Pelo fato de utilizar madeira proveniente de florestas plantadas, o MDP € tido como um
produto ecologicamente correto, e de origem renovavel. Entretanto, considerando seu ciclo de
vida, ndo se pode negligenciar o fato de serem consumidos varios recursos, inclusive ndo
renovaveis, desde a obtencdo da matéria prima na fase de silvicultura, até a etapa industrial,
de producédo do painel. Neste ciclo, recursos ndo renovaveis sdo consumidos como o diesel,
lubrificantes, defensivos, e fertilizantes nas atividades florestais; a parafina e a resina ureia
formaldeido na fase de producdo industrial, entre outros.

Diante do exposto, com a realizagdo deste estudo de ACV para a produgéo do painel
MDP no Brasil, foi possivel conhecer os pontos criticos de impacto ambiental (hotspots) do
produto, identificando-os e mensurando-os. Além disso, foram propostas sugestdes de
melhorias ambientais para o ciclo de vida avaliado. Os resultados deste trabalho possibilitam
realizar comparagdes ambientais com outros diferentes tipos de painéis a base de madeira, e
ainda, pode subsidiar a realizacdo de comparagfes com outros materiais alternativos, de
mesma funcdo, como certos plasticos e metais também utilizados na industria de méveis.

1.1. Obijetivos gerais e especificos
1.1.1. Objetivo geral

o O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o ciclo de vida da producéo do painel de
madeira MDP produzido no Brasil pela técnica de ACV, utilizando diferentes métodos de
avaliagdo de impactos ambientais e propondo sugestdes de melhorias ambientais para o ciclo
de vida do produto por meio de avaliagdes de diferentes cenérios alternativos de producéo.

1.1.2. Objetivos especificos

o Quantificar os aspectos ambientais do ciclo de vida produtivo do painel MDP;

o Avaliar o impacto ambiental do painel MDP ao longo de seu ciclo de vida utilizando
diferentes métodos para a avaliacdo dos impactos ambientais;

o Identificar os principais hotspots no ciclo de vida produtivo do produto;

o Sugerir melhorias ambientais para o ciclo de vida do produto, avaliando cenarios
alternativos de producéo que possam subsidiar a incorporacgéo das melhorias propostas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo mostra a revisdo de literatura para a adequada fundamentacdo sobre a técnica
de avaliagdo do ciclo de vida, o setor de painéis de madeira, as atividades do ciclo de vida do
painel MDP, e sobre as principais publicacdes de ACV relacionadas ao produto estudado.

2.1. Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

2.1.1. Origem e definicdo da ACV

A ACV surgiu da crescente conscientizagdo quanto a protecdo ambiental e os possiveis
impactos associados aos produtos (bens e servi¢os), ndo somente para a fase de fabricacéo,
mas sim, com foco onde os impactos séo realmente significativos, tendo em vista o ciclo de
vida dos produtos (ABNT, 2009a). Adicionalmente, Udo de Haes et al. (2004) citam que a
ACV tem sua origem histdrica centrada na busca por uma técnica adequada para a
comparagédo de desempenho ambiental de produtos.

Segundo Hunt e Franklin (1996), em 1969, foi realizado um estudo ambiental designado
por Resourse and Environmental Profile Analysis (REPA), visando analisar e comparar os
efeitos sobre o meio ambiente de diferentes tipos de embalagens de bebidas. Este trabalho foi
conduzido pelo Midwest Research Institute (MRI), nos Estados Unidos, para a Companhia
Coca Cola, quantificando o consumo de recursos e emissdes na produgdo das embalagens, e
os resultados do estudo serviram de base para a posterior criagdo e desenvolvimento da ACV.

Mais tarde, em 1974, conforme Ferreira (2004) o MRI aprimorou o trabalho com a
elaboragdo de num outro estudo, encomendado pela U.S. Environmental Protection Agency
(USEPA) visando comparar diferentes embalagens de cervejas. Esta foi considerada a mais
ambiciosa REPA j4 feita até entdo, pois foram levados em conta ndo somente 0 processo de
fabricacdo das embalagens, mas também suas interconexfes com as fases de distribuicdo e
uso, e a cadeia produtiva de varios materiais como o vidro, o aluminio e o plastico. Por conter
um nivel de abrangéncia atipico para a época em estudos de carater ambiental, Jensen et al.
(1997) destacam esta REPA como o marco inicial para o que hoje se conhece por ACV.

Hunt e Franklin (1996) afirmam que a sigla ACV foi primeiramente utilizada nos
Estados Unidos pelo termo em inglés Life Cycle Assessment (LCA) no inicio da década de
1990, embora as ideias que estdo na base da ACV tenham surgido na década de 1970. Em
1992, no objetivo de normalizar a metodologia da ACV como técnica de gestdo ambiental, a
International Organization for Standardization (ISO) criou o Comité Técnico TC207/SC 5
(TIBOR e FELDMAN, 1996). Sonnemann et al. (2004) relatam que este comité técnico se
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dividiu em cinco grupos, estando cada um responsavel pela criacdo das seguintes normas:
grupo 1 — 1SO 14040:1997 (Environmental management — Life cycle assessment — Principles
and framework); grupo 2 e grupo 3 — ISO 14041:1998 (Environmental management — Life
cycle assessment — Goal and scope definition and inventory analysis); grupo 4 — ISO
14042:2000 (Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle impact
assessment); e grupo 5: 1ISO 14043:2000 (Environmental management — Life cycle assessment
— Life cycle interpretation).

Finkbeiner et al. (2006) citam que as normas ISO tiveram validade até 2005, sendo
substituidas num processo de revisdo pelas 1SO 14040:2006 (Environmental management —
Life cycle assessment — Principles and framework) e ISO 14044:2006 (Environmental
management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines). A transcricdo das
normas internacionais para o Brasil foi feita pela ABNT, com a cria¢do das normas NBR ISO
14040:2009 (Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principios e estrutura) e NBR
ISO 14044:2009 (Gestado ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e orientagdes).

A ACV é regida pelo conceito de ciclo de vida, entendido por Silva (2006) como o
“conjunto de todas as etapas necessarias para que um produto cumpra sua fungao, contando da
aquisicdo dos recursos naturais aplicados na sua fabricagdo até sua disposi¢ao final apos o
cumprimento da sua funcéo”, conforme ilustrado na Figura 1.

Recursos
natu rais

Incineragdo
e aterro Extragdo da

matéria prima
Recuperaan - \
Reciclagem de materiais
e componentes

Disposigcdo Manufatura

Reuso

Uso e
manutengdo /
Embalagem e
distribuicdo

Figura 1 — Estagios do ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de Sonnemann (2007)
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O conceito de ciclo de vida apresentado € dividido em cinco estagios: o primeiro € a
extracdo dos recursos naturais (matérias primas); o segundo, a manufatura dos produtos; o
terceiro, a embalagem e a distribuigdo; o quarto estagio, o uso e manutencdo do produto; e o
quinto estagio, a disposicdo, onde como estratégias de fim de vida apliciveis tem-se o reuso, a
reciclagem, a recuperagéo ou disposi¢do em aterros, incineragao, etc.

A viséo de ciclo de vida surgiu como alternativa a visdo convencional de encarar os
problemas ambientais com foco apenas sobre 0 processo produtivo, normalmente centrado no
estdgio de manufatura dos produtos. Em avaliagbes de desempenho ambiental, isto pode ser
entendido como uma desvantagem, pois a visdo sobre o processo acarreta em ndo englobar
todos os estagios do ciclo de vida. I1sso pode contribuir para que os impactos ambientais
analisados ndo sejam os de fato mais efetivos. J& adotando o conceito de ciclo de vida, esta
desvantagem é superada, pois todos os estagios do ciclo sdo considerados. Aplicando-se este
conceito o foco passa a ser sobre 0 produto e ndo sobre o processo, se preocupando com a
funcdo com que o produto se propde a cumprir (HEIJUNGS et al., 1992).

Autores como Chehebe (1998), Consoli et al. (1993), Hauschild et al. (2005), Hunt e
Franklin (1996) e Wenzel et al. (1994) citam a ACV como um meio de avaliagdo dos
impactos ambientais potenciais de um produto, que leva em conta o conceito de ciclo de vida.
Neste sentido, a norma para ACV usa a defini¢do de técnica para a “compilagéo e avaliagao
das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao
longo de seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a). As entradas incluem a mensuracdo do consumo
de materiais e energia, e as saidas, os fluxos de produtos e co-produtos, emissdes gasosas,
efluentes liquidos, residuos sélidos, perdas de energia, entre outros.

A ACV para Jeswiet (2003) advém de um conceito mais amplo, definido como
Engenharia do Ciclo de Vida (ECV), o qual cobre cinco linhas bésicas, sendo: o projeto do
produto, a fabricagdo do produto, a lucratividade do empreendimento, o impacto ambiental, e
0 impacto social das atividades. Estas cinco linhas segundo o autor devem ser consideradas
pensando no desenvolvimento sustentvel. Entretanto, a ACV sendo uma técnica de gestdo
ambiental, se preocupa com a linha dos impactos ambientais. Portanto, dentro de um processo
de tomada de decisdo em prd da sustentabilidade empresarial, outras técnicas e ferramentas
complementares sdo requisitadas, além da utilizacdo da ACV.

Como visto a ACV ¢ resultado de esforgos na busca por uma técnica adequada para a
avaliacdo de desempenho ambiental de produtos. A ACV recorre ao conceito de ciclo de vida,
0 que contribui para um estudo ambiental em nivel de abrangéncia mais completo, e que

possibilita diversas vantagens. A importancia e aplicagcdes da ACV séo abordadas a seguir.
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2.1.2. Importancia e aplicagdes

Apesar da existéncia de varias ferramentas com propositos similares ao da ACV,
nenhuma encarna o conceito de ciclo de vida como a ACV o faz. Silva (2007) e Wenzel et al.
(1994) ressaltam que isto a torna como Unica ferramenta holistica capaz de comparar
ambientalmente produtos que desempenham a mesma funcgdo. Guinée et al. (2001) explicam
que este principio de ciclo de vida evita que na solugdo de um problema, um novo seja criado
pela transferéncia ou surgimento de novos impactos ambientais entre diferentes fases do ciclo
de vida, podendo ainda, evitar perdas econdmicas.

A importancia da ACV para Gatti (2002) é por possibilitar o tratamento claro e objetivo
de questdes ambientais complexas como: gerenciamento de recursos naturais, otimizacdo de
sistemas de producédo, definicdo de parametros para atribuicdo de rotulagem ambiental,
otimizacéao de sistemas de recuperacdo de materiais, etc. J& Barbieri (2004) e Carvalho (1997)
ressaltam a ACV no campo empresarial, na identificagdo e melhoria do gerenciamento dos
custos ambientais. Estes custos podem ser reduzidos pela substituicdo e/ou reducdo no
consumo de matérias primas, reducdo na emissdo de cargas poluidoras e na destinagdo de residuos.

A ACV também pode auxiliar no ecodesign, que segundo Brezet e Hemel (1997) é a
integracdo de aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos, considerando 0s pontos
no ciclo de vida que apresentam maior potencial de impacto ao meio ambiente, ou hotspots.

O ecodesign fornece uma oportunidade sistematica na antecipacdo dos problemas e suas
solucdes para todo o ciclo de vida do produto, buscando prevenir os impactos ambientais
adversos antes que eles acontecam (ABNT, 2004). Para o ecodesign, ou Design for
Environmental (DfE), a ACV tem papel fundamental como instrumento quantitativo para
subsidiar a produgéo de informagdes importantes relacionadas a sadde e seguranca humana e
ambiental, que sendo corretamente lapidadas no projeto do produto, tornam-se um diferencial
que se soma aos beneficios e caracteristicas do produto.

A gama de aplicacdo da ACV depende do objetivo e escopo do estudo. Como algumas
aplicagOes citam-se as abordadas pela ABNT (2009a), pela International Reference Life Cycle
Data System — ILCD (2010), e pela United Nations Environment Programme — UNEP (2003):
o Identificar oportunidades de melhoria no desempenho ambiental de produtos em
diversos pontos de seus ciclos de vida;

o Reduzir custos pela substitui¢do e/ou otimizac¢do no uso de materiais, ou também, pela
reducdo na geracéo de residuos;

o Auxiliar no desenvolvimento do ecodesign;
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° Fornecer detalhado nivel de informacGes aos tomadores de decisdo na industria, nas
organizagdes governamentais e ndo-governamentais (ONGs), tendo em vista, o planejamento
estratégico, a definicdo de metas e prioridades, e a adequacéo a legislagdo ambiental;

° Selecionar indicadores relevantes de desempenho ambiental; e

o Obter uma rotulagem ambiental, ou elaborar uma declaragdo ambiental de produto
como estratégias de marketing.

UNEP (1996) afirma que nesta gama de aplicacOes, diversos sdo os usuarios da ACV,
estando entre eles: organizagbes ndo-governamentais (como sindicatos, grupos ambientais e
outras ONGSs), governos, 6rgdos reguladores, consumidores e, principalmente, empresas.

Clark e De Leeuw (1999) e UNEP (1996) dizem que para as ONGs os resultados da
ACV geram informagdes aos consumidores no ato da compra de produtos de menor impacto
ambiental, e também, auxiliam na disseminacdo de dados de apoio a discussdes publicas.
Todavia, Tachard (2010) enfatiza que a ACV em ONGs ainda mostra-se pouco usual.

A ACV na esfera governamental deve ser encarada com o objetivo da definicdo de
politicas publicas de cardter ambiental, focadas na prevengdo a polui¢cdo. Em alguns paises
europeus, Hauschild et al. (2005) relatam sobre o desenvolvimento da Politica Integrada ao
Produto (PIP), por intermédio da qual se espera incentivar um consumo “mais verde”, via
taxacdo diferenciada entre produtos menos poluentes em relagdo aos mais poluentes, e pelo
incentivo a rotulagem ambiental nas empresas. Rodrigues et al. (2008) citam ainda a questéo
do desenvolvimento de banco de dados para ACV como um necessario campo de atuagéo do
governo para melhor subsidiar a insercdo da ACV na esfera empresarial.

As aplicacdes empresariais da ACV para UNEP (1996) sdo: a identificagdo de hotspots,
a melhoria de desempenho ambiental, questdes de marketing, o cumprimento de requisitos
legais e regulamentagdes, o projeto de novos produtos, e a comparacao de produtos.

A aplicacdo da ACV como estratégia de marketing para as empresas pode ocorrer por
meio da rotulagem ambiental, conhecida por ecolabelling, ou pela obtengdo de declaragdes
ambientais de produto. ABNT (2011) define a rotulagem ambiental como uma metodologia
voluntaria de certificacdo e rotulagem de desempenho ambiental de produtos, com qualidade
ambiental que atesta através de uma marca que determinado produto apresenta menor impacto
em relagdo a outros comparaveis no mercado. A rotulagem ambiental é classificada em Tipo
I, e é normalizada pela 1SO 14024:1999 (Environmental labels and declarations — Type |
environmental labelling — Principles and procedures) que inclui consideragdes sobre o ciclo
de vida. Relativamente as declaragdes ambientais de produto, Juliani (2010) explana que este
rotulo é classificado em Tipo 1ll, conforme a norma 1SO 14025:2006 (Environmental labels
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and declarations - Type Il environmental declarations - Principles and procedures), e sua
obtencdo esta estritamente vinculado com informag6es advindas de estudos de ACV.

Dentre outras aplicagdes para a ACV, Seiffert (2009) cita o caso da Pegada de Carbono.
Segundo o autor este conceito traduzido da expressdo Carbon Footprint mede o quanto de
dioxido de carbono (CO,) e outros Gases de Efeito Estufa (GEEs) sdo gerados no ciclo de
vida de um produto através da mensuracdo dos fluxos de massa e energia que envolvam
equivalentes de CO,. Seu principal objetivo é medir o impacto gerado pelas atividades
humanas sobre o aguecimento global. A ideia da aplicagdo da ACV na pegada de carbono
também tem sido estendida em estudos sobre a Pegada de Agua, e Pegada Ecoldgica.

Diante do exposto sobre a importancia e aplicages da ACV, fica claro que na busca
pelo desenvolvimento sustentavel a ACV torna-se parte importante deste processo.
Entretanto, como afirmado pela Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV, 2012), o
conhecimento gerado pela ACV s0 tera valor para a sustentabilidade quando for aplicado.
Neste sentido, é essencial que os usuérios da ACV além de desenvolver o conhecimento
relativo ao tema, se preocupem com a aplicacédo do mesmo no seu campo de abrangéncia.

2.1.3. Principais limitagdes e medidas de contorno

Apesar da clara importancia e aplicacdes que a ACV pode propiciar, esta técnica possui
suas limitagdes, mostrados a seguir, bem como as medidas de contorno que podem ser
adotadas para prevenir e/ou reduzir tais limitacoes.

Segundo ABNT (2009a) as principais limitaces decorrentes da utilizagdo da ACV sdo:
o Possivel subjetividade na natureza das escolhas e defini¢fes estabelecidas;

o LimitacOes decorrentes das suposicfes dos métodos empregados para a analise de
inventario e dos modelos preditivos de avaliagdo dos impactos ambientais;

o Resultados enfocando questdes globais podem néo ser indicados para aplicagdes locais;
o A ACV pode ser limitada pelo acesso e disponibilidade dos dados; e

o A introduc&o de incertezas nos resultados da ACV pela falta de dimens@es espaciais e
temporais dos dados inventariados usados na avaliagdo dos impactos sobre 0 meio ambiente.

A UNEP (1999) resume as principais limitagdes da ACV em custo, complexidade, e
incertezas sobre os resultados. O fator custo para Ferreira (2004) é explicado por
normalmente a ACV requerer muitos recursos, e arrastar-se por muito tempo na sua execucao.
A complexidade para Kulay (2004) e Silva (2007) decorre da ACV comportar uma grande e
abrangente quantidade de informagGes, as quais se ndo forem limitadas dentro de uma
fronteira podem tornar o estudo inacabavel. E as incertezas decorrem principalmente da
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indisponibilidade de dados, e da utilizagdo de dados de estudos de ACV tomados para outras
condicdes técnicas (BJORKLUND, 2002; BENEDET JUNIOR, 2007).

As questdes dos custos e complexidade na ACV podem ser tratadas com o
desenvolvimento de banco de dados sobre a cadeia produtiva dos mais diversos bens de
consumo. Tratam-se de dados inventariados do ciclo de vida dos mais diversos materiais
(cerdmicos, metélicos, compositos, etc); energia (elétrica, térmica, etc.); transporte
(rodoviério, aéreo, maritimo, etc.); e residuos (emissdes gasosas, efluentes liquidos, residuos
solidos, etc.). O uso desses bancos de dados pode contribuir na reducdo de custos e na
abreviagdo no tempo de realizacdo da ACV.

Para reduzir os problemas de incertezas esta previsto em norma se fazer sempre quando
necessario reformulagdes no estudo na medida em que a ACV é conduzida. Tais alteracdes
podem ser tomadas através da modificagdo dos dados de inventario, o refinamento das
fronteiras do estudo, e alteracBes em outros itens previstos no escopo de uma ACV. Além
disso, para aumentar o grau de confiabilidade, uma avaliacdo dos resultados de ACV pode ser
feita atraves da Verificacdo de Completeza, Verificacdo de Sensibilidade e Verificacdo de
Consisténcia (ABNT, 2009a). E por fim, o uso de banco de dados em ACV também pode
auxiliar neste ponto, pois:

o Permite melhorar a abrangéncia do estudo, reduzindo restricdes como a falta de dados; e
o Disponibiliza informagdes que, em certas situagdes, possibilitam modificar/adaptar os
dados das bases de dados para as condi¢des especificas de um estudo de ACV.

Em contrapartida, o uso de bancos de dados em ACV gera na literatura pontos de
conflito. Se por um lado sua adogéo pode trazer os beneficios citados, por outro, Rodrigues et
al. (2008) relatam que h4 uma tendéncia de usar dados gerados para paises estrangeiros, o que
pode promover erros e incertezas nos resultados e conclusdes de estudos nacionais. Pela
relevancia da questéo, o uso das bases de dados é mais bem exposto na secéo 2.1.4.

Outra limitacdo da ACV estd nos métodos existentes para a avaliagdo dos impactos do
ciclo de vida, pois assim como ocorre quanto ao uso dos bancos de dados em ACV, tais
metodos, em geral, quando utilizados podem gerar erros e incertezas nos estudos de ACV.
Afinal, estes métodos desenvolvidos consideram os impactos ambientais ocorrentes para
certas regides especificas, como Europa e Estados Unidos. Os principais agravantes e as
medidas de contorno sobre o uso de tais métodos é tratado em detalhes na secéo 2.1.6.

A técnica de ACV também ndo contempla em seu documento normativo 0s aspectos
econdmicos e sociais. Todavia, a insercdo de aspectos de custo na ACV tem ocorrido passo a
passo pela ligagdo com a metodologia de Custeio do Ciclo de Vida (CCV), que engloba as
implicagdes de custo de todo o ciclo de vida. J& para os aspectos sociais, 0 desenvolvimento e
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aplicacdo da chamada ACV Social ainda estd em fase embrionéria (HAUSCHILD et al.,
2008a, UNEP, 2009). A ACV Social para JORGENSEN et al. (2008) esta numa fase onde
grande parte das questdes chave ainda ndo foram resolvidas de modo consensual, 0 que tem
gerado muitas hipdteses e abordagens divergentes, e em fase de testes.

O melhor caminho para uso da ACV esté na sua aplicacdo como suporte para a tomada
de decisdo. A ACV deve ser vista como uma componente de um processo de decisdo mais
amplo, que leva em conta outros componentes como 0s aspectos econdmicos e sociais
conforme os pontos-chave da ECV, por meio de outras técnicas/ferramentas apropriadas.

Por fim, no Brasil atualmente existe uma baixa demanda na adogdo da ACV no campo
empresarial, o que tem agido como uma das principais limitacbes no uso da técnica. Uma
pesquisa do Instituto Brasileiro de Informacédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), em 2005,
verificou que mais de 50,0% das empresas entrevistadas ndo conheciam a ACV. Em outra
fonte, Lima (2007) informa que apenas 21,0% das empresas contatadas usam a ACV, sendo
apenas duas empresas nacionais. Desse modo, como medidas a serem tomadas para que tal
situacdo possa ser revertida citam-se as recomendagdes sugeridas por Silva (2010):

o Maior divulgacdo da ACV com o intuito de atrair e incentivar empresas, associagoes e
governo a coletarem e disponibilizarem abertamente informagdes ambientais sobre produtos;
o Gerar demanda por rotulagem ambiental, por meio da maior conscientizagdo sobre a
importancia e beneficios do rétulo e sua relacdo com a ACV;

o Produzir um banco de dados nacional em ACV, visando facilitar a realizacéo de estudos
de ciclo de vida pela industria para seus produtos; e

o Capacitar recursos humanos em ACV néo apenas na Academia, mas nas empresas brasileiras.

A ACV assim como qualquer outra técnica apresenta suas limitagdes. Como discutido,
tais desvantagens podem ser contornadas se medidas de controle forem adotadas, como a
utilizacdo de banco de dados, a busca por outros instrumentos gerenciais que auxiliem na
tomada de decisdo, e a adogdo de certas recomendacdes previstas nas normas de ACV. Além
disso, a divulgagdo e incentivo ao uso da ACV deve ser tarefa constante, principalmente no
meio empresarial onde esta ainda tem se mostrado pouco efetiva, em especial no Brasil.

2.1.4. Base de dados para ACV
Para John et al. (2006) a base que sustenta uma ACV é o seu Inventario do Ciclo de

Vida (ICV), obtido mediante a afericdo quantitativa de todos os aspectos ambientais no ciclo
de vida de um produto. Assim, uma das limitagBes basicas na conducdo de uma ACV acaba
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sendo a disponibilidade de dados. Afinal, um ICV compreende um complexo conjunto de
inventarios de diversos sistemas e subsistemas técnicos (RODRIGUES, et al. 2008).

Para a adogéo empresarial da ACV devem-se criar mecanismos que facilitem o acesso
as informacgbes dos aspectos ambientais das etapas do ciclo de vida dos mais diversos
produtos, pois uma empresa que pretenda fazer ACV necessitard quase sempre de dados que
ndo estdo sob sua alcada. Rodrigues et al. (2008) explicam que para se fazer ACV uma
empresa precisa, por exemplo, de dados dos subsistemas de extracdo de matérias-primas ou
fontes de energia, os quais sdo normalmente de responsabilidade de fornecedores externos.

Diante disto, hoje existe uma demanda mundial no tocante ao desenvolvimento de
bancos de dados para subsidiar os estudos de ACV. Neste sentido, como exemplo, na dltima
década o Consortium for Research on Renewable Industrial Materials (CORRIM, 2005)
focou no desenvolvimento de ICVs para os produtos & base de madeira dos Estados Unidos,
como os painéis de madeira. O objetivo geral era desenvolver uma base de dados consistente
de acordo com as realidades do pais tendo em mente viabilizar a adocdo da ACV. Tais
resultados encontram-se disponiveis na base de dados U. S. Life Cycle Inventory (USLCI)
pertencente ao National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Para o estabelecimento dos bancos de dados se necessita de mutua colaboracéo entre os
usudrios potenciais da ACV, em especial entre academia, empresas e governo. O governo
deve definir politicas publicas sobre a forma de conducdo dos trabalhos, a importancia e sua
necessidade. As empresas devem disponibilizar dados sobre a cadeia produtiva dos produtos.
E a academia tem a funcéo principal de capacitar recursos humanos e auxiliar na criagéo das
bases de dados. Lima (2007) ressalta que sem este comprometimento mutuo das partes
interessadas, a adogdo da ACV fica sujeita ao desuso pela inviabilidade técnica e econdmica.

Atualmente, as bases de dados existentes estdo disponiveis em softwares de ACV, e/ou
podem ser acessadas em sites especificos. Entre as principais bases de dados no mundo tem-
se: Ecoinvent, USLCI, Canadian Raw Materials Database (CRMD), German Network on
LCI, The European Union’s European Reference Life Cycle Data System (ELCD) e The LCA
National Project in Japan. O acesso e a disponibilidade de informagGes das bases de dados
podem variar conforme a fonte consultada. Por exemplo, os dados das bases ELCD e USLCI
estdo disponiveis gratuitamente, e podem ser acessados diretamente nos respectivos sites
http://Ict.jrc.ec.europa.eu/ e http://www.nrel.gov/Ici/. J& a base de dados do Ecoinvent
(http://www.ecoinvent.com/) é particular, sendo necessario adquirir uma licenga para
utilizacdo. Todavia, é considerada a base de dados mais completa disponivel na literatura,
com mais de 4000 processos inventariados para 0s mais diversos setores industriais.
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No Brasil, em 2011, o governo aprovou a criagdo do Programa Brasileiro de Avaliagdo
do Ciclo de Vida (PBACV). Cavalcanti (2010) relata que entre os principais objetivos do
PBACYV, ressaltam-se:

o Desenvolver, armazenar e disponibilizar o inventario do ciclo de vida dos principais
produtos industriais brasileiros;

o Disponibilizar metodologias para elaboragdo de inventarios com consisténcia, qualidade
e reconhecimento internacional;

o Promover a capacitagdo em ACV, formando especialistas;

o Desenvolver programas de avaliagdo de conformidade; e

o Disseminar e organizar o conhecimento em ACV.

Em contrapartida, relativamente poucos paises ttm um banco de dados em ACV
abrangente a ponto de conter todos os setores produtivos existentes. Essa limitacdo gera ao
menos dois efeitos: 1 — faz com que certos produtos ndo tenham ainda suas cadeias produtivas
inventariadas para disponibilizacdo nos bancos de dados; 2 — para Rodrigues et al. (2008), a
geracao de erros e incertezas, pela tendéncia de usar dados gerados para paises estrangeiros
em estudos nacionais de ACV, com outras realidades geopoliticas, tecnoldgicas, e sociais.

O uso de dados estrangeiros em estudos nacionais € uma acdo de praxe adotada em
estudos de ACV. Todavia, esta solucdo para John et al. (2006) deve ser cautelosa porque ira
provavelmente gerar erros, distorcendo resultados como exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de distor¢des dos dados nas emissdes de CO, para diferentes regides
Fonte: John et al. (2006)

A Figura 2 mostra diferencas significativas nas emissdes de CO; na producdo de
cimento Portland. Essas distor¢cbes dos dados ocorreram principalmente pelas diferentes
fontes de energia para cada regido/pais (RODRIGUES et al., 2008). Porém, enquanto houver
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a indisponibilidade de banco de dados nacionais abrangentes, é aconselhdvel adaptar o quanto
possivel os dados existentes para as situacfes requeridas ao estudo. Isto permite simulacdes
que serdo tdo apropriadas quanto maior o nivel de qualidade das adaptacdes feitas, e ainda,
ndo torna o estudo de ACV restritivo em demasiado, pela ndo consideragcdo de cadeias
produtivas de insumos importantes na visdo de ciclo de vida.

Na adaptacdo de dados externos para as condigdes internas de estudo, como exemplos,
Camargo (2007) e Galdiano (2006), em seus trabalhos de ICV para produtos nacionais,
adaptaram dados da literatura internacional para as condicOes brasileiras. Para tal, buscaram
por registros de background sobre a origem e condig¢Ges de obtengéo de tais dados, nas bases
de dados da companhia suiga Ecoinvent e fazendo uso do software de ACV SimaPro.

Apesar de ser fundamental, no Brasil a iniciativa de se criar a base de dados nacional
em ACV nasceu bem depois do que em paises como Alemanha, Suiga, Estados Unidos e
Japdo. Rodrigues et al. (2008) exemplificam que na Suica as empresas utilizam a ACV desde
0s anos de 1980, e em meados de 1990, foi iniciada a montagem do banco de dados
Ecoinvent, finalizado e posto a disposi¢do em 2003.

Mesmo com a defasagem em escala temporal para o inicio da construgdo do banco de
dados brasileiro, com o andamento do PBACV, ja aprovado, e com a continua realizagdo de
estudos de ACV pelo Brasil (incluindo a presente dissertacdo), espera-se que em curto-médio
prazo a problemética abordada sobre o uso de bases de dados em ACV seja solucionada.

2.1.5. Softwares de ACV

Os softwares de ACV servem para facilitar a gestdo operacional em estudos do género.
Afinal, os trabalhos de ciclo de vida, em geral, s&o complexos, pois requerem uma grande
quantidade de dados a serem gerenciados, e demandam por bases de dados dos mais variados
produtos. Além disso, Mariotoni (2007) cita que o uso de tais ferramentas computacionais
possibilita o aumento da confiabilidade dos célculos, conclusdes e recomendagBes dos
estudos. Todavia, é importante frisar que nessa linha sobre a confiabilidade dos estudos, o
mais importante é o dominio da técnica de ACV e suas restricdes.

Muitos s&o os softwares de ACV disponiveis no mercado, como os citados por Curran
(2006), Ribeiro (2009) e USEPA (2006). Um resumo atual com os principais softwares consta
na Tabela 1, conforme informagdes da pagina de internet Life Cycle Assessment Links (2012).
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Tabela 1 — Principais softwares de apoio a ACV no mundo

Nome Endereco na internet
BEES hitp:/Avww.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm/
The Boustead Model http:/Aww.boustead-consulting.co.uk/products.htm
CMLCA http:/Avww.cmica.eu/
ECO-it http:/Avww.pre-sustainability.com/content/eco-it-ecodesign-software
EIOLCA http:/Avww.eiolca.net/
GaBi http:/Avww.gabi-software.com/
GEMIS http:/Avww.oeko.de/service/gemis/en/index.htm
GREET Model http://greet.es.anl.gov/
IDEMAT http:/Avww.idemat.nl/
LCAIT hitp:/Avww. Icait.com/
LCAPIX http:/Avww.kmImtd.com/index.html
OpenLCA http:/Avww.openlca.org/index.html
SimaPro http:/Avww.pre-sustainability.com/content/simapro-Ica-software
SolidWorks http:/Avww.solidworks.com/sustainability/sustainability-software.htm
Software Sustainable Minds http:/Avww.sustainableminds.com/
TEAM™ https:/Awww.ecobilan.com/uk_team.php
Umberto http:/Aww.umberto.de/en/
WISARD™ https:/Awww.ecobilan.com/uk_wisard.php

Fonte: Life Cycle Assessment Links (2012)

Apesar da Tabela 1 exprimir as principais ferramentas de apoio em ACV, ha outras
disponiveis no mercado. Ribeiro (2009) apresenta uma lista com mais de 30 softwares.

T&o importante quanto a integragdo de bancos de dados dentro dos softwares de ACV, é
a integracdo dos métodos técnico-cientificos para a avaliacdo dos impactos ambientais do
ciclo de vida dos produtos (AICV), ou como também conhecidos, métodos de AICV.

2.1.6. Métodos para avaliacdo de impactos

Os métodos de AICV ajudam nos calculos dos impactos ambientais com base no perfil
ambiental do produto (RIBEIRO, 2009). Cada método possui informacdes importantes como
categorias de impacto ambiental, os modelos de caracterizagdo e indicadores de categorias.
Com a utilizacdo de softwares de ACV o manuseio de tais métodos acaba sendo facilitado.

Entre os métodos técnico-cientificos existentes para avaliacdo de impactos, na Tabela 2
sdo listados os mais utilizados e seus paises de origem conforme Life Cycle Initiative (2012):
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Tabela 2 — Principais métodos AICV

Pais Nome Detalhamento
Canada LUCAS Bulle et al. (2005)
Dinamarca EDIP Wenzel et al. (1997)
Estados Unidos TRACI Bare et al. (2003)
Holanda CML Guinée (2001)
Holanda / Suica  Eco-indicator99  Goedkoop et al. (2000)
Japéo LIME Itsubo e Inaba (2003)
Japéo JEPIX Miyazaki et al. (2003)
Suécia EPS Steen (1999)
Suica IMPACT 2002(+) Jolliet et al. (2003)
Suica Ecopoints Brand et al. (1998)

Fonte: Adaptado de Life Cycle Initiative (2012)

Entretanto, mais recentemente outros métodos de AICV foram desenvolvidos, sendo:

o ReCiPe — Trata-se de um método de AICV criado pela National Instituite for Public
Health and Environment (RIVM), CML, PRé Consultants, Radboud Universiteit Nijmegen e
Committed to the Environment (CE Delft). Foi desenvolvido com base numa mescla dos
métodos CML e Eco-indicator99, sendo que os detalhes sobre o desenvolvimento do método
estdo disponiveis em Goedkoop et al. (2009).

o USEtox — E um método criado por uma equipe de pesquisadores composta por diversos
centros de pesquisa do mundo, no intuito de desenvolver um novo método para modelar os
impactos ambientais referentes as categorias de ecotoxicidade e toxicidade humana em
trabalhos de ACV (USEtox, 2012). O detalhamento relativo ao método pode ser acessado em
Hauschild et al. (2008b) e Rosenbaum et al. (2008).

Os métodos de AICV sdo classificados em midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto
final). Para Pennington (2004), os métodos midpoint se limitam & modelagem quantitativa
antes do fim do caminho do impacto, e ligam os resultados de ICV as categorias de impacto
midpoint. Como exemplos de métodos midpoint tem-se o0 CML, EDIP, TRACI e USEtox, e
como categorias de ponto médio tem-se: acidificagcdo, diminuicdo da camada de o0zbnio,
aquecimento global, ecotoxicidade, etc. JA como métodos endpoint tm-se como exemplos o
Eco-indicator99 e o EPS, onde os aspectos ambientais provenientes do ICV sdo diretamente
correlacionados aos danos finais. Pegoraro (2008) cita que os métodos endpoint apontam para
categorias como: prejuizos a salde humana, danos a qualidade do ecossistema, ou ameaga de
extingdo de espécies. Entretanto, 0 mesmo autor exalta que o uso dos métodos endpoint pode,
porém, conduzir a maiores incertezas em comparagdo com os métodos midpoint.

Os métodos consolidados na literatura consideram os impactos ambientais globais e/ou
relativos a regides especificas, a exemplo do Canad4, Europa, Japdo e Estados Unidos. Por
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exemplo, como exposto na Tabela 2, o método LIME foi desenvolvido direcionado para as
caracteristicas ambientais do Jap&o, o Eco-Indicator99 considera as peculiaridades da Holanda
e Suica, e 0 TRACI para os Estados Unidos. Todos estes métodos assumem categorias de
impacto de abrangéncia regional/local, com excecéo daquelas categorias tidas como globais
como o aquecimento global, e a deple¢do da camada de 0zdnio. Por isso, estes métodos nao
refletem necessariamente a situagdo de paises como o Brasil, o qual ainda ndo possui métodos
de AICV direcionados em especifico para as caracteristicas ambientais do pais. Isto pode
gerar inconvenientes analogos aos abordados quanto ao uso de dados de ICV estrangeiros em
estudos nacionais, como incertezas, subtracdo de impactos ambientais relevantes, etc. Para
tratar estes inconvenientes, além da necessidade de disponibilizar banco de dados de ICVs
tendo em vista 0 contexto em que o estudo de ciclo de vida esta inserido, Goedkoop (2005) e
Silva e Kulay (2006) salientam sobre a necessidade da regionalizacdo dos métodos de AICV.

No Brasil, com o andamento do PBACV o foco maior ainda esta na elaboracdo dos
ICVs, em especial para os setores de energia, combustiveis e transporte (FERREIRA et al.,
2007). Contudo, alguns estudos sobre a AICV para o contexto brasileiro j& iniciaram, como
exemplos, os trabalhos de Pegoraro (2008), Tachard (2010) e Braga (2011).

Para reduzir os inconvenientes referentes ao uso de métodos de AICV estrangeiros em
estudos nacionais, Dreyer et al. (2003) e Bovea e Gallardo (2004) sugerem que pode ser
vantajoso adotar mais de um método. Bovea e Gallardo (2004) trabalhando com cinco
diferentes métodos de AICV visando a selecdo de materiais de menor impacto ambiental no
desenvolvimento de embalagens, demonstraram que a escolha do método de impactos pode
influenciar significativamente nos resultados e conclusdes de uma ACV. Assim, a utilizagdo
de mais de um Unico método na avaliagdo de impactos é importante, pois permite verificar se
as conclusdes observadas permanecem constantes independentemente do método escolhido,
ou se sofrem desvios, e em que magnitude, e quais as diferentes conclusdes percebidas.

Tendo relatado os principais pontos pertinentes a técnica de ACV, a partir da proxima
secdo, sdo discutidos os pontos relativos ao produto painel MDP, iniciando-se pelas
caracteristicas do setor de base florestal no Brasil.

2.2. O setor nacional de base florestal

Mesmo tendo uma proporcdo de florestas nativas no Brasil muito maior do que a de
florestas plantadas, para a Associagdo da Industria de Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI, 2008), visando preservar as florestas nativas devidas as pressdes ambientais,
atualmente, busca-se pelo consumo de madeira proveniente de florestas plantadas.
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As florestas plantadas no Brasil cobrem cerca de 6,5 milhdes de hectares (ha), e para
Garlipp (2008) a adocao das plantagdes florestais permite a produgédo concentrada da madeira,
melhor acesso a matéria prima, elevada produtividade florestal, etc. Além disso, o Brasil esta
entre 0s dez paises com maiores plantacdes florestais no mundo (VIDAL; HORA, 2011).

No Brasil os principais géneros utilizados na producdo de madeira reflorestada sdo o
Pinus (espécies coniferas) e o Eucalyptus (espécies folhosas), ambos j& consolidados no pais.
Conforme dados da Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF,
2012), em 2011, as areas reflorestadas com eucalipto e pinus totalizaram 6.515.844 ha, com a
participacdo relativa do eucalipto em 74,8% e do pinus em 25,2% da area reflorestada. A
mesma fonte cita que a area de florestas com eucalipto estd em franca expansdo, com um
crescimento de 2,5% em relacdo a 2010, e a de pinus apresentou decréscimo de 6,5% ao
registrado em 2010, corroborando a tendéncia de reducdo das areas como mostra o Figura 3.
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Figura 3 — Evolutivo da area de florestas plantadas com pinus e eucalipto no Brasil (2005-2011)
Fonte: ABRAF (2012)

Para ABRAF (2012) o aumento na disponibilidade de madeira para o eucalipto é
resultado de um conjunto de fatores que favorece seu plantio em larga escala, como a alta
produtividade florestal, o rapido crescimento em ciclo de curta rotagdo, investimentos em
melhoramento genético e novas tecnologias de silvicultura. Por outro lado, a pequena queda
para a area de florestas com pinus se deve a decisdo de certas empresas em substituir
gradativamente florestas com pinus por eucalipto ou por outras culturas.

Em termos geograficos, em 2011, da éarea total coberta por florestas de eucalipto
(4.873.952 ha), 80,0% ficaram distribuidos da seguinte forma no pais: 28,8% no estado de
Minas Gerais, 21,2% em Séo Paulo, 12,5% na Bahia, 9,8% no Mato Grosso do Sul, 5,8% no
Rio Grande do Sul, e 4,1% no Espirito Santos (ABRAF, 2012).

Variagao anval {36)
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Tonello et al. (2008) afirmam que o setor florestal responde por 3,0% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, perfazendo um total superior a US$ 30 bilhdes na
comercializagdo dos diversos produtos do setor. Sobre os produtos do setor de base florestal,
estes podem ser subdivididos em dois grandes grupos como sugerido por ABIMCI (2012):

o N&o madeireiros: englobam os produtos comercializados sem considerar a extragdo da
madeira, como 0leos, latex, resinas, corantes, etc; e

o Madeireiros: abrangem o0s produtos relacionados ao processamento primario,
secundario ou terciario da madeira, como a madeira serrada, celulose e papel, painéis de
madeira sélida, painéis reconstituidos, carvao vegetal, dentre outros.

Apesar desta classificacdo, o grupo dos ndo madeireiros soma apenas um pequeno
percentual no volume de produtos do setor (ABRAF, 2012). Para os produtos madeireiros,
Buainain e Batalha (2007) resumem as aplicagdes basicas da madeira na Figura 4.

Serrados Polpa Carvao Lenha

|:: Pastas de alto rendimento
Celulose

Painéis

. . Compensados
Madeira sclida —E: :
Laminas

Recanstituidos Aglomerados
MDF
AE 0OsB
HDF

Figura 4 — AplicacGes basicas da madeira
Fonte: Buainain e Batalha (2008)

ABRAF (2012) mostra que na distribui¢do da &rea de florestas plantadas de eucalipto e
pinus entre os diversos segmentos industriais, se destacam, os setores de celulose e papel,
siderurgia (fins energéticos) e painéis de madeira, totalizando mais de 90,0% do uso da area.

Dentre as aplicagdes da madeira Biazus et al. (2010) e Mattos et al. (2008) citam o setor
de painéis de madeira, pois no Brasil apresenta grande dinamismo, reflexo da inequivoca
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competitividade do setor florestal, da qualidade e da ampla aceitagdo do produto no mercado.
Além disso, conforme ABIPA (2012a), entre 2010-2014 estdo previstos investimentos da
ordem de US$ 1,2 bilhGes na inddstria de painéis no pais. E também, dados da Revista da
Madeira (REMADE, 2009) mostram que a partir de 2010, a capacidade de producéo de
painéis de madeira aumentou em 66,0%, provando o destaque e crescimento do setor no pais.

2.2.1.Painéis de madeira no Brasil

O setor de painéis de madeira no Brasil atualmente é o 3° maior segmento industrial de
base florestal, ficando atras da industria de papel e celulose e siderurgia (ABRAF, 2012). Em
termos mundiais, o Brasil estd entre os dez maiores produtores de painéis de madeira no
mundo, ficando em 6° lugar, em 2008 (BIAZUS et al., 2010).

Os painéis sdo produtos derivados da madeira que se resumem em duas categorias:

o Madeira solida: também chamados de painéis de madeira processada mecanicamente,
séo formados por camadas de laminas (compensados e laminados) ou sarrafos de madeira; e

o Reconstituidos: feitos com particulas ou fibras de madeira reconstituida, tendo como
principais produtos: os aglomerados/Medium Density Particleboard (MDP), o Oriented
Strand Board (OSB), o Medium Density Fiberboard (MDF), o Hard Density Fiberboard
(HDF), o Super Density Fiberboard (SDF), e chapas isolantes (BIAZUS et al., 2010;
IWAKIRI, 2005). Esta categoria engloba ainda outros materiais compésitos de menor
expressdo, como 0s painéis cimento-madeira, plastico-madeira e outros lignocelulésicos.

Mattos et al. (2008) utilizando uma base de dados da Food and Agriculture
Organization (FAO), afirmam que os painéis compensados, aglomerado/MDP, MDF e chapas
de fibras somam 97,0% do volume total de painéis de madeira consumidos mundialmente.

Quanto ao emprego dos painéis de madeira, estes servem tanto para a inddstria de
mAdveis quanto na construcdo civil. Mattos et al. (2008), entretanto, observam que a classe dos
painéis de madeira sélida se mostra mais efetiva no mercado da construgdo civil. J& os painéis
reconstituidos se concentram para aplicacdo no mercado moveleiro.

Dentre as duas classes, 0s painéis reconstituidos apresentam maior destaque econdmico
no mercado, pois sdo produtos de maior valor agregado e procura. Para Biazus et al. (2010), a
maior importancia dos painéis reconstituidos se observa em termos de produgdo, onde
mundialmente, em 2008, 69,0% da producdo mundial de painéis se referiram aos painéis
reconstituidos, e 31,0% pelos painéis de madeira processada mecanicamente. Também, o
autor conta que 73,0% da producdo mundial se concentraram em dez paises, estando em 1°
lugar — China, 2° lugar — Estados Unidos, 3° lugar — Alemanha e em 6° lugar — Brasil.
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Sobre os painéis reconstituidos, na sua comercializacdo estes sdo fornecidos em
diferentes dimens@es e acabamento. Para o0 acabamento, lwakiri (2005) e Mattos et al. (2008)
ressaltam que os painéis podem ser vendidos crus (in natura) ou revestidos. Quando
revestidos, o processo de revestimento pode ocorrer dentro das proprias produtoras de painéis,
com destaque para os padrdes tipo BP e FF. Os painéis de madeira podem ser revestidos em
uma face ou nas suas duas faces, em padrdes como unicolores e madeirados. A seguir, séo
relacionados os principais tipos de revestimento existentes para os pain€is de madeira.

o Laminado de baixa pressdo (BP): lamina de papel com gramatura de 70-180 g/m?,
impregnada com resina melaminica fundida ao painel pela agéo de calor e presséo;

o Laminado Finish Foil (FF): lamina de papel com gramatura de 30-60 g/m?, colada ao
painel utilizando-se resina, catalisador e calor;

o Outros: laminado de alta pressdo (formica), Idmina natural de madeira, laminado
plastico, laca, pintura, impressdo, etc. No caso, sdo revestimentos mais frequentemente
adotados quando o proprio cliente (empresa moveleira) realiza o acabamento dos painéis crus.

Quanto a producdo nacional de painéis reconstituidos, dados da ABRAF (2012)
mostram que a demanda e oferta nacional destes painéis tem aumentado, ilustrando o
crescimento do setor. Porém, a ABIPA (2012a) informa que a producéo nacional dos painéis
se converge ainda para o mercado interno, ou seja, o Brasil ndo € um grande exportador de
painéis de madeira reconstituida como pode ser visto no panorama da Tabela 3.

Tabela 3 — Principais painéis reconstituidos no Brasil: producdo, importacdo, exportacdo e consumo interno

Volumes (m?3) em 2010

Produtos Producdo Importagdo Exportacdo Consumo interno
MDP 3.017.902 15.388 16.235 3.017.055
MDF 3.036.337 152.660 24.445 3.164.552
HDF 380.070 4972 85.994 299.048
CONSOLIDADO  6.434.309 173.020 126.674 6.480.655

Fonte: ABIPA (2012a)

Com base na Tabela 3, se percebe o equilibrio entre o volume de painéis produzidos
com o consumo interno nacional. Desse modo, um dos desafios do setor de painéis
reconstituidos é a sua expansdo efetiva para o mercado externo. Vidal e Hora (2011) citam
que o MDP, MDF e HDF, em 2010, representaram 78,0% da producéo de painéis no Brasil.

Em termos econdmicos o MDP e o MDF séo os produtos de maior representatividade.
Porém, o MDP se destaca na escala mundial, pois é o painel mais produzido e consumido no
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mundo (BIAZUS et al., 2010). E por esta importancia, a proxima secao se destina a abordar as
caracteristicas mercadoldgicas e técnicas deste produto.

2.2.2.0 painel MDP no Brasil

A sigla MDP de medium density particleboard se refere ao painel de particulas de
média densidade, produto derivado da madeira. O painel MDP ¢ classificado como material
composto ou composito. Para Callister (2002) pode-se considerar um compdsito como:
“qualquer material multifasico que exiba uma proporc¢do significativa das propriedades de
ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida uma melhor combinacdo de
propriedades”. Sobre as fases que constituem os compositos, em geral, sdo apenas duas: uma
é chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa ou de
reforco (CALLISTER, 2002). O painel MDP é composto por matriz de adesivo sintético e a
fase de reforco com particulas de madeira, as quais sdo combinadas com a aplicacdo de calor
e pressdo, se consolidando e dando origem ao painel. Por feito a base de fibras vegetais
naturais, o MDP também ¢ classificado como um compésito lignocelulésico.

ABIPA (2012b) o painel MDP ¢é fabricado em trés camadas, sendo as duas camadas de
superficie constituidas de particulas com menores dimensdes, e a camada interna do painel,
formada por particulas maiores, como ilustra a Figura 5.

sem revestimento

[ Chapas do painel MDP J

Visualizacio das 3 camadas do painel
no sentido da espessura

=+« Modelo
S5 (Fonte: lwakiri, 2005)

Situagdo real

Figura 5 — Painel MDP sem revestimento e suas trés camadas
Fonte: O autor

Na producdo do painel MDP utiliza-se madeira de florestas plantadas, com destaque
para 0 género Eucalyptus. O adesivo sintético aplicado na fabricacdo do painel tem como
componentes basicos: a resina termofixa, em geral, ureia formaldeido (UF), a emulsdo de
parafina e o catalisador (cloreto/sulfato de aménio). Todavia, outros materiais podem ser



48

incorporados na forma de aditivos, como produtos preservantes contra biodegradadores,
retardantes de fogo, etc, adicionados visando melhorar certas propriedades e/ou condicdes de
fabricacdo dos painéis (IWAKIRI, 2005; MARRA, 1992).

O MDP é tido como a versdo melhorada do painel aglomerado, que surgiu na Alemanha
no inicio da década de 1940, se expandindo pelos demais paises do mundo. Porém, em
meados da década de 1990 o aglomerado passou a ser substituido pelo MDP, pelas melhorias
técnicas ocorridas na qualidade no produto (BIAZUS et al., 2010; IWAKIRI, 2005; MATTOS
et al., 2008). Entretanto, conforme Trianoski (2010), a sigla MDP ainda é referenciada pelo
termo aglomerado em algumas fontes bibliogréaficas e também na industria.

Além de ser o painel de madeira mais produzido e mais consumido no mundo, no
Brasil, representa cerca de 50,0% da produgdo de painéis reconstituidos (ver Tabela 3).
Porém, praticamente toda a producdo é consumida no mercado interno, e para os casos de
exportacdo do MDP, grande parte se concentra nos paises sul-americanos, como Argentina,
Coldmbia, Bolivia, Paraguai e Peru, que em 2009, corresponderam por 94,0% do total das
exportacdes do MDP brasileiro (ABRAF, 2010).

Quanto ao uso, o MDP ¢ utilizado fundamentalmente na producdo de moveis
residenciais e comerciais de linhas retas (tampos de mesas, laterais de armarios, estantes e
divisorias) e, de forma secundaria, na construcéo civil (BIAZUS, 2010). ABIPA (2012c) cita
que cerca de 90,0% do painel MDP abastece o mercado mobiliario nacional.

Entre os principais motivos que tornam o MDP atrativo comercialmente, principalmente
para o mercado de moveis, quando comparado com a madeira macica, podem ser relacionados
os beneficios citados por Dias (2008) e Tomaselli (2000) como a: inexisténcia de defeitos de
anisotropia, resisténcia proporcional do painel no sentido da largura e do comprimento,
eliminacéo de defeitos naturais da madeira, menor exigéncia quanto & qualidade da madeira
(diametro de toras, forma do fuste, etc), e menor custo de producéo e méo de obra.

Todavia, para que os beneficios abordados sejam atingiveis, na produgéo do painel
MDP é importante que certos preceitos normativos sejam obedecidos. Tais preceitos
encontram-se transcritos nas normas que regem o0s requisitos técnicos de qualidade dos
painéis feitos de particulas de madeira, envolvendo a determinacéo de propriedades fisicas e
mecénicas. No Brasil, os ensaios para determinacdo dessas propriedades sdo realizados de
acordo com a NBR 14810 (ABNT, 2006).

A produgdo do MDP no pais se resume as produtoras: Arauco, Berneck, Duratex,
Eucatex, Fibraplac e Masisa exibidas na Figura 6.
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Figura 6 — Localizagdo das produtoras de MDP no Brasil
Fonte: Adaptado de ABIPA (2012d)

A proxima se¢do discute sobre a cadeia produtiva do painel MDP no Brasil para as fases
de producdo florestal e industrial. Esta abordagem foi necessaria para o melhor entendimento
sobre as atividades produtivas no ciclo de vida do produto. Também, a se¢do aborda sobre 0s
trabalhos ja desenvolvidos focados na ACV para os painéis de madeira reconstituida.

2.3. Ociclo de vida do painel MDP

Em certas circunstancias, pode ser conveniente realizar simplificacées no ciclo de vida
de um produto. Todd e Curran (1999) relatam sobre os tipos de estudos de ACV com base nas
etapas consideradas do ciclo de vida, onde sugerem trés classificagdes:

o Cradle to grave (do berco ao timulo): considera todas as etapas do ciclo de vida;

o Cradle to gate (do berco ao portao da fabrica): considera a extracao e beneficiamento
de recursos naturais, e a fabricagdo dos produtos intermediarios e do produto principal.
Porém, elimina as etapas posteriores a fabricacgdo;

o Gate to grave (do portdo da fabrica ao tumulo): sé considera as etapas de
distribuigdo, uso e disposigdo final do produto principal;

o Gate to gate (do portdo ao portdo da fabrica): considera somente a etapa de
fabricacdo do produto principal.
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A escolha de qualquer uma das abordagens listadas depende do objetivo do estudo de
ACV. Como no presente trabalho, o objetivo é avaliar o ciclo de vida da producéo do painel
MDP, definiu-se conveniente limitar seu ciclo a abrangéncia cradle to gate. Assim, as etapas
do ciclo de vida do painel MDP podem ser resumidas aos subsistemas: producéo florestal e
producgdo industrial. O subsistema da producgdo florestal corresponde as atividades de
producdo de mudas, implantagdo da floresta, manejo da floresta, colheita e transporte da
madeira; e a producdo industrial, leva em conta o beneficiamento da madeira desde sua
entrada no processo industrial até a saida do produto pronto para expedi¢do. Cada um dos
subsistemas € a seguir caracterizado conforme as préaticas convencionais no Brasil.

2.3.1. Subsistema producdo florestal

Aqui sdo descritas brevemente as principais atividades do subsistema producéo
florestal, focando no reflorestamento do eucalipto, pois como visto, se trata do género mais
cultivado para a producdo de painéis reconstituidos. O nivel tecnoldgico das atividades é uma
mescla de operacGes manuais, semi-mecanizadas e mecanizadas, onde se levou em conta as
préticas convencionais de acordo com a tecnologia empregada em larga escala.

Producéo de mudas

A producéo de mudas € a primeira etapa da cadeia de producdo florestal. As mudas séo
cultivadas em viveiros florestais num sistema produtivo adequado, visando o fornecimento da
matéria prima principal para a atividade seguinte de implantacéo da floresta (DANIEL, 2007).

As préticas comuns nos viveiros de mudas incluem a melhoria genética, o controle de
pragas e doencgas, adicdo de nutrientes e irrigagdo (GALDIANO, 2006). As atividades
especificas dentro do viveiro dependem do sistema de produgdo de mudas adotado.

Dentre os sistemas produtivos existentes, Daniel (2007) enfatiza o estaqueamento ou
estaquia, pela grande difusdo no cultivo de eucalipto. Conforme o autor, esta técnica é adotada
na producdo de mudas clonais, via assexuada, e permite formar povoamentos com
caracteristicas genéticas superiores num curto espaco de tempo, e em larga escala.

Para Daniel (2007) no sistema de estaquia dura de 3-4 meses, e as atividades passam
pela coleta de brotos nos jardins clonais, preparo de recipientes, plantio dos brotos, casa de
vegetacdo, casa de sombra, pragas de rustificacéo e expedicdo para o campo (ver Figura 7).
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Figura 7 — Producdo de mudas: principais operacdes em viveiros com sistema de estagueamento
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

Os principais recursos consumidos no cultivo das mudas para Daniel (2007) sdo: os
recipientes para recebimento das mudas (sacos ou tubetes de polietileno), a agua para
irrigacdo das plantas e diluicdo de quimicos, os nutrientes para adubacédo, os defensivos para
controlar doencas e a propagacao insetos, e 0 substrato que faz a ancoragem das mudas. As
quantidades consumidas dos recursos variam com as necessidades do povoamento no viveiro.

Apobs a producdo de mudas, a proxima atividade é a implantacdo da floresta, a qual
envolve as fases de servigos preliminares, preparo do solo e plantio de mudas.

Servigos preliminares

Desconsiderando a necessidade de desmatamento do terreno, partindo de uma éarea ja
destinada para fins de silvicultura, os servi¢os preliminares se resumem as atividades de
estudos da qualidade do solo, topografia e nivelamento do solo, e manutencdo de estradas e
aceiros, sendo essencial o uso de maquinario nestas operacfes como retroescavadeiras,
motoniveladoras e tratores (DANIEL, 2007; SAAD, 1977).

A drea destinada a implantacdo da floresta deve ser separada em talhdes com até 300 m
de largura, podendo chegar a 1000 m de comprimento, separados por aceiros de 4-5 m de
largura, e 10 m de largura a cada 45-120 ha (DANIEL, 2007).
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Preparo do solo

Ap0s os servigos preliminares, inicia-se o preparo do solo que segundo Gongalves e
Stape (2002) e Sixel (2009) €é o conjunto de operac¢des usadas para elevar ou manter o nivel de
produtividade das florestas pela melhoria da condicao fisica, quimica e biolégica do solo.

O preparo do solo envolve as operagOes de: combate as formigas, capina quimica,
arranjamento de residuos, calagem, subsolagem e adubacdo de base. Todas estas operacdes
requerem o uso de caminhdes para o transporte dos implementos agricolas, insumos e
agrotoxicos, além de tratores para auxiliar nos trabalhos de campo como ilustra a Figura 8.

A periodicidade com que as operacfes de preparo do solo ocorrem numa mesma area
para o caso do eucalipto, em média, é de 12-14 anos, visto que pode-se trabalhar com ciclo de
2 rotacbes com corte da madeira aos 6-7 anos (CAVICHIOLLO, 2001). Assim, o plantio de
novas mudas somente € feito ao término do segundo ciclo, pois no fim o primeiro, adota-se a
conducéo da rebrota partindo das cepas remanescentes.

Combate a formiga

Arranjamento de
Residuos

ubsolagem com
adubacéo de base

Calagem

Figura 8 — Preparo do solo: principais opera¢des de campo
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

No tocante as formigas, 0s géneros mais importantes sdo a Acromyrmex spp, chamada
“quenquém” e Atta spp, chamadas “salivas” (ARRIGONE®, 1991 apud DANIEL, 2007). No
controle de formigas, pode-se utilizar o principio ativo sulfluramida, na forma de iscas

! ARRIGONE, E. B. Palestras sobre formigas. In: Meméria de reunio de especialistas em controle
alternativo de cupins e formigas. Brasilia: SEMA/IBAMA, 1991.
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granuladas, aplicadas em geral, antes e ap6s o plantio de mudas, manualmente, na ordem de 4
kg/ha (LARANJEIRO; ZANUNCIO, 1995; WILCKEN et al., 2008).

A capina quimica visa combater o desenvolvimento de ervas daninhas na éarea de
plantio. O controle das ervas ocorre com a aplicacéo de herbicidas, antes e ap6s o plantio das
mudas. Para isso, podem-se utilizar tratores com a carga herbicida diluida mais
pulverizadores. No preparo do solo para a implantagéo de florestas de eucalipto, Gatin (2010)
destaca a aplicacdo do herbicida glifosato, em dose média de 9,50 I/ha.

Na operacdo de arranjamento de residuos (folhas, cascas, raizes, etc), Malinovski (2011)
afirma que estes podem ser mantidos no talhdo onde a floresta serd implantada. Para o autor
também é comum a utilizagdo de trator com o implemento “limpa trilho”, que distribui os
residuos no campo, em conjunto com caminh@o para a retirada de residuos maiores.

A operacdo seguinte é a fertilizacdo mineral do solo pela calagem com a aplicagéo de
calcério. Para Bellote (2003a) a calagem objetiva a elevacdo dos teores de calcio e magnésio
nos solos, e a correcio de pH. E aconselhavel aplicar doses no maximo de 2 t/ha de calcério, e
caso seja necessario uma dosagem maior, como 4 t/ha, sugere-se fazer em 2 aplicacdes, antes
do plantio e 30-36 meses ap6s o mesmo (BELLOTE, 2003a). A operagdo de calagem
normalmente & motomecanizada, com trator agricola mais um implemento adequado.

A subsolagem é uma técnica de revolvimento do solo muito empregada para solos
compactos e pouco acidentados. Trata-se de uma operagdo de aragdo profunda do solo
(superior a 30 cm) onde se utiliza como implemento o subsolador, acoplado num trator
(SIXEL, 2009). Esta operacao resulta em aumento na taxa de sobrevivéncia e crescimento das
mudas, pois propicia o alcance das raizes a maiores profundidades no solo, reducéo de perdas
por erosdo, aumenta a conservagao do solo, etc (SASAKI; GONCALVES, 2005). Entretanto,
outros implementos também podem ser adotados, como 0s convencionais arados e grades.

A etapa final que encerra a fase de preparo do solo é a adubacdo de base ou
fundamental, que visa o fornecimento de nutrientes as espécies florestais que serdo plantadas,
como o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potéssio (K) em formulagdes de NPK, podendo
também estar presente em algumas circunstancias microconstituintes de boro, zinco e cobre
(SANTOS et al., 2007). A adubacdo de base pode ocorrer simultaneamente com a
subsolagem, ou na fase de plantio com o auxilio de tratores.

Daniel (2007) afirma que na adubagdo as formulas NPK 10:34:6, 10:28:6, 5:30:10,
10:30:10 e 5:30:6 sé&o usuais para o eucalipto. Santos et al. (2007) lembram que a escolha da
formulacdo depende das caracteristicas da cultura a ser implantada e das propriedades do solo.

Entre as fontes de NPK usuais na cultura do eucalipto, Santos et al. (2007) citam o uso
do sulfato de amdnio e a ureia como fontes de N; o superfosfato simples, superfosfato triplo e
fosfato natural como fontes de P; e o cloreto de potéassio como fonte de K. Bellote (2003b) e
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Gongcalves (2005) citam como dados gerais a aplicacdo de 20-75 kg/ha de N, 30-120 de kg/ha
de P e 20-80 kg/ha de K (dados também validos para a adubagdo no manejo da floresta).
Concluido o preparo do solo, a préxima atividade € o plantio de mudas.

Plantio de mudas

Engloba as operac@es de plantio, irrigacdo e replantio (ver Figura 9). Porém, para Silva
(2005) pode ainda ser inclusa a operacdo de adubacdo de plantio, com o fertilizante NPK
quando a adubacao de base nédo é feita na atividade de preparo do solo.

— - Plantio manual
Mudas expedidas

Irrigacéo de Iantio

Caminhéo pipa no
transporte de agua

Figura 9 — Plantio de mudas: principais operacdes de campo
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

Ambiente Brasil (2012a) cita que operacado de plantio de mudas pode ser através de:

o Plantio manual: consiste em realizar o balisamento e alinhamento, abertura de covas,
distribuicdo de mudas e plantio propriamente dito; e

o Plantio mecanizado: um trator transporta as mudas e abre a cova com um disco
sulcador enquanto um trabalhador distribui as mudas.

Para Silva (2005) o mais usual é que em areas que foram subsoladas e quando as mudas
estdo em tubetes, seja feito plantio manual, com o auxilio de plantadeiras. Crestana e Moreira
(2009) citam que em média no plantio do eucalipto plantam-se de 1.660-2.200 mudas/ha.

A irrigacdo visa fornecer a quantidade de agua inicial necessaria para que as plantas se
desenvolvam no campo. E uma operacéo feita em épocas ndo chuvosas e Crestana e Moreira
(2009) destacam que, em geral, apenas uma irrigacdo é suficiente, recomendando-se irrigar de
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3-4 litros por planta no dia do plantio. Daniel (2007) cita que a agua é transportada até o
campo em caminhd@es pipa, e a irrigacdo é conduzida com carreta pipa tracionada por trator,
munida de mangueiras com controlador de vazdo de aplicagdo manual. Em certas
circunstancias, também pode ser feita a irrigacéo utilizando-se a tecnologia de hidrogel.

Assumindo-se que a adubacéo de base com o NPK foi feita no preparo do solo, a Gltima
operacdo é o replantio de mudas, o qual deve ser feita entre 15-45 dias ap6s o plantio, quando
a taxa de sobrevivéncia das mudas se mostrar na ordem de 90,0% (SILVA, 2005).

Manutencéo da floresta

Uma vez que as mudas foram plantadas, entdo a fase de implantacdo da floresta cede
espaco para as operagdes da atividade de manejo florestal, que incluem: os servigos de
manuten¢do de estradas, os tratos culturais com combate as formigas e capina quimica, 0s
tratos silviculturais de desrama e desbaste, calagem, adubacéo de cobertura, e adubacéo de
manutenc¢do ao longo do ciclo até a atividade de colheita e transporte da madeira.

Os servicos de manutencdo de estradas sdo analogos aos servigos preliminares, que
antecedem o preparo do solo, contudo, com foco no reparo dos acessos aos talhdes.

Os tratos culturais de combate as formigas e a capina quimica séo analogos as operagdes
tomadas no preparo do solo. A aplicacéo de herbicidas e formicidas é importante para garantir
a limpeza da area com as mudas plantadas, permitindo que elas atinjam porte suficiente para
dominar a vegetagdo invasora e resistir ao ataque de formigas. Para Wilcken et al. (2008) as
quantidades de pesticidas consumidos na manutengédo da floresta variam de 1,5-3 kg/ha para o
formicida sulfluramida e de 4-5 I/ha para o herbicida glifosato.

Nos tratos silviculurais séo feitas as operagOes de desrama e desbaste. Para Yuba (2001)
na desrama ou poda faz-se a retirada de galhos dos troncos das arvores, sendo a primeira
desrama ao terceiro ou quarto ano da floresta, e a segunda desrama no quinto ou sexto ano, no
caso do eucalipto. Esta operacdo para Ambiente Brasil (2012a) visa melhorar a qualidade da
madeira pela obtencdo de toras desprovidas de nds. Daniel (2007) cita que a desrama € feita
em geral manualmente, com ferramentas como cerrotes, serras e tesouroes.

O deshaste é um trato silvicultural que para Sixel (2008) pode ser de dois tipos:
sistematico ou seletivo. Yuba (2001) define o desbaste como uma operacéo na qual é feita a
retirada de algumas &rvores da floresta visando a selecdo das melhores para aumentar a
producdo de madeira utilizavel, ou pela necessidade de abertura de trilhas no plantio. O
desbaste pode ser feito utilizando-se motosserras.

Por Gltimo, a fertilizacdo do solo com o calcario e NPK ocorrem também de acordo com
as praticas citadas para o preparo do solo. Para a calagem, Santos et al. (2007) aconselham a
aplicacdo de 2 t/ha de calcério proximo ao ano de corte da madeira. A adubacdo NPK, pode
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ser classificada em: adubacdo de cobertura, que visa 0 suprimento de nutrientes para o
crescimento das plantas nos 12 primeiros meses de vida (feita até 3 meses ap6s o plantio); e a
adubacdo de manutencgdo, que visa o suprimento de nutrientes durante o ciclo de vida das
plantas até a idade de corte da madeira (até 6-7 anos para o eucalipto).

A Figura 10 ilustra as principais operacdes para a atividade de manutencdo da floresta.

Combate & formiga

Mudas em
crescimento

Capina quimica

FLORESTADE

Adubacédo de manutencao

i e I Y £
Desramacom serra

Desbaste com motosserra

Figura 10 — Manutencdo da floresta: principais operacdes no ciclo de crescimento da floresta
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

Colheita e transporte da madeira

As atividades de colheita e transporte da madeira envolvem opera¢des complementares
de processamento (desgalhamento, tragamento e descascamento), extracdo e carregamento da
madeira para o transporte. Para Ambiente Brasil (2012b) a atividade de colheita e transporte é
responsavel por até 70,0% dos custos da madeira posta nas empresas. Isto se deve ao alto
consumo de recursos ndo renovaveis como o diesel e lubrificantes.

Malinovski e Malinovski (1998) explicam sobre os diversos sistemas para a colheita da
madeira. No Brasil, os sistemas mais empregados no Brasil sdo o sistema de toras curtas e 0
de toras longas. Os sistemas de colheita atualmente sdo mecanizados, ficando os sistemas
manuais mais restritos a obtencdo de madeira para uso doméstico (MACHADO, 2008). Os
trabalhos manuais se fazem mais efetivos nas empresas florestais apenas em casos mais

especificos, onde a mecanizagdo néo é possivel.
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O corte da madeira € a operacao de tombeamento das arvores. Para Machado (2008), no
Brasil os principais meios utilizados para o corte sdo: motosseras (mais aplicado em locais de
dificil acesso), feller buncher (tratores derrubadores e empilhadores), e harvesters (tratores
derrubadores com cabegotes processadores).

Apos a colheita inicia-se 0 processamento, que inclui um conjunto de opera¢des como o
desgalhameto, o tracamento e descascamento da madeira colhida. Para Ambiente Brasil
(2012c) o desgalhamento retira os galhos das arvores, e o tragamento reduz o fuste em toras
menores. Os modos comuns de desgalhamento s&o: manual com machado, motosserra, ou uso
de grade desgalhadora. Para o tragamento, usa-se motossera, cabegote de harvester, ou o
tracador mecénico. Por fim, o descascamento é a operagdo que visa retirar as cascas da
madeira. Pode ser realizado no campo em sequéncia com as etapas de desgalhamento e
tracamento, ou dentro da &rea fabril, ap6s a madeira ter sido transportada até a inddstria.
Machado (2008) ressalta que muitas empresas tém aproveitado os residuos do descascamento
para fins energéticos no processo industrial, 0 que vem intensificando o descascamento dentro
das fabricas, utilizando-se, em geral, o equipamento tambor rotativo.

A operagdo seguinte é a extracdo da madeira. Também chamado de transporte primario
da madeira, conforme Machado (2008) esta operagdo pode ser feita por arraste, baldeio ou
suspensdo, e a escolha do tipo de extracdo estd diretamente ligada as condigBes topograficas
do terreno. O mesmo autor explica que na extragdo mecanizada em terrenos pouco
acidentados pode-se optar pelos forwarders (tratores auto-carregaveis que fazem o baldeio da
carga), ou tratores agricolas com carretas. A extracdo por arraste da carga pode ser feita
utilizando tratores florestais tipo skidder, e a extragdo por suspensdo, menos adotada pelas
empresas, utilizando teleférico.

A madeira extraida e deixada na beira da estrada passa pela operagdo de carregamento
da madeira. Esta operacdo consiste em pegar a madeira e efetuar o carregamento do veiculo
de transporte (caminhdes, composicdes veiculares, etc). Ambiente Brasil (2012c) como
sistemas de carregamento: carregamento manual, com gruas hidraulicas adaptadas a tratores
agricolas, carregadores frontais com maquinas a base de rodas, e escavadeiras com garras.

A Ultima operacdo que encerra as atividades relacionadas ao subsistema de producédo
florestal é o transporte da madeira. Para Daniel (2007) o transporte da madeira ocorre desde a
floresta até o patio da inddstria predominantemente no Brasil, utilizando-se a malha
rodoviaria do pais. Usam-se desde caminhdes simples até as chamadas composicdes
veiculares para grandes distancias. A tendéncia € o uso de veiculos de grande poténcia e de
capacidade de carga, pelo elevado custo com consumo de combustivel e pela distancia de
transporte (DANIEL, 2007; MACHADO et al., 2000).
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O transporte de madeiras esta atrelado as leis de transporte de cargas, onde no Brasil
tem-se a “Lei da Balanga”, que faz parte do Cddigo Nacional de Transito. Machado et al.
(2000) destacam como veiculos para o transporte da madeira as composi¢cdes Biminhdo,
Treminhdo, Bitrem, Tritrem e Rodotrem. Machado (2008) cita como comprimento maximo
usual para as composicdes veiculares até 22 m, e como peso da carga transportada até 42 t.

A Figura 11 ilustra as principais operagdes relacionadas a atividade de colheita e
transporte da madeira, tendo em vista um sistema mecanizado com o feller buncher para a
operacdo de corte, processador mecanico para o tracamento da madeira, forwarder para a
extracdo das toras, escavadeira com garra para o carregamento da carga, e como veiculo de
transporte o bitrem; deixando o descasque das toras como uma operacao a ser realizada dentro
da indUstria, e que portanto, estd vinculada ao subsistema de producao industrial.

Corte com
feller buncher

Tragamento com
processdor mecanico

ESTOGUEDENADEIRA!
COMCASCAS

Transporte com bitrem | ; xtrago co

forwarder

RS
Carregamento com escavadeira de garras

Figura 11 — Colheita e transporte da madeira: sistema mecanizado e principais operagdes
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

2.3.2.Subsistema producdo industrial

A producdo do painel MDP envolve as seguintes atividades: péatio de toras,
descascamento da madeira, geracdo de cavacos, geracéo de flakes, planta de energia, secagem,
classificagdo, encolagem, formacdo do colchdo, pré-prensagem e prensagem,
acondicionamento, acabamento, estocagem e expedicdo. Todas estas atividades consumem
principalmente energia elétrica para 0 maquinario de processamento e transporte da madeira e
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insumos. Cada atividade citada é descrita a seguir com base na bibliografia consultada e na
experiéncia profissional do autor para o setor de painéis de madeira.

Pétio de toras

Ao chegar na fabrica, as toras de madeira com comprimento tipico de seis metros séo
armazenadas no patio de toras. No patio, a madeira é armazenada por um tempo até que
ocorra uma homogeneidade na umidade do material antes do processamento. O
descarregamento das toras dos caminhdes ou composic¢des veiculares e o carregamento das
mesmas para o processo industrial é feito através de carregadores mecanicos.

Descascamento da madeira

Aqui séo retiradas as cascas da madeira que podem ocupar de 10-15% do volume das
toras (IWAKIRI, 2005). Os equipamentos utilizados no descasque séo variados, entretanto,
maior destaque merece o tambor rotativo de fricgdo. As toras sdo carregadas e postas numa
mesa alimentadora que abastece o tambor descascador. O descascador de tambor promove a
friccdo entre as toras pelo movimento de suas partes internas, fazendo com que a casca seja
removida. A casca retirada é aproveitada como biomassa na geracéo de energia térmica para o
processo de fabricagdo do MDP, e as toras descascadas seguem para a proxima atividade.

Geragéo de cavacos

Nesta parte emprega-se o picador florestal, que fragmenta as toras em pequenos pedagos
conhecidos por cavacos ou chips, com dimensdes médias de 50 x 50 x 4 mm. Apds a
picagem, os cavacos sdo dirigidos para grandes silos de armazenamento. Os silos de
armazenamento também protegem 0s cavacos contra intempéries, principalmente, a umidade.

Geragao de flakes

Do silo de armazenamento 0s cavacos seguem para processamento num conjunto de
equipamentos denominados moinhos martelo, cepilhadores ou ring flakers. Nesta operagéo os
cavacos sdo reduzidos a particulas de madeira chamadas flakes. Para Iwakiri (2005) as
dimensdes do flakes gerados depende da umidade das particulas, das distancias entre as facas
do equipamento e das caracteristicas desejadas ao painel de madeira.

Planta de Energia

As cascas apés serem retiradas da madeira sdo processadas em picadores e armazenadas
em locais adequados, como silos. Esse residuo na maioria dos casos € aproveitado para suprir
parte da necessidade energética da unidade industrial, em especial, para a geragdo do calor
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necessario nos processos de secagem dos flakes e de aquecimento do dleo térmico utilizado na
fase de prensagem & quente do colchdo com madeira e adesivo. Na planta de energia, também
é comum a aplicacdo de outros combustiveis, compondo um mix energético junto com as
cascas de madeira, como o p6 de madeira (gerado em diversas etapas do processo industrial),
0 Gleo diesel e 0 6leo BPF (baixo ponto de fluidez).

Secagem de particulas

A secagem das particulas é feita com o gas quente oriundo da planta de energia,
principalmente, pela queima dos combustiveis utilizados. A etapa de secagem ocorre em
secadores de tubos rotativos, de um ou trés passos. lwakiri (2005) explica que a umidade dos
flakes é reduzida a valores abaixo dos 3,0% na saida do secador e o processo de secagem
ocorre a uma temperatura media de 180°C.

Classificacao de particulas

Para Iwakiri (2005) as particulas secas séo classificadas atraves de peneiras vibratorias
(classificador de peneiras) e classificadores pneuméticos (multiciclones). As particulas sdo
separadas conforme suas dimensdes em quatro grupos: oversize, material de camada interna
(CI), material de camada externa (CE) e p0. As particulas oversize sdo maiores que as de Cl,
que tém maiores dimens6es do que as de CE, que por sua vez, sdo maiores que 0 po.

Nas peneiras, as particulas sdo separadas em material de CE, pd e uma mistura de “CI +
oversize”. O material de CE e o pd seguem, respectivamente, cada um para seu silo de
armazenamento. A mistura “Cl + oversize” segue para a classificacdo a ar, onde ha a
separagdo do material de Cl do oversize por gravimetria. O material de ClI segue para um silo
de armazenagem temporario. As particulas oversize sdo dirigidas para moinhos que fazem sua
reducédo de granulometria, e depois retornam ao processo como material de CE.

As particulas de Cl e CE séo enviadas para a etapa de encolagem em circuitos
independentes, e 0 pd de madeira é enviado para a planta de energia.

Encolagem das particulas

No processo de encolagem as particulas de Cl e CE sdo misturadas ao adesivo sintético.
Este adesivo é composto pela resina ureia formaldeido (UF) responsavel pela adesdo/colagem
das particulas, catalisador (cloreto/sulfato de amdnia), e a emulséo de parafina que melhora as
propriedades do produto acabado quanto & higroscopicidade (IWAKIRI, 2005; MALONEY,
1993). A porcentagem de resina aplicada é de 9-12% do peso das particulas de madeira, € a
emulséo de parafina até 1,0% do peso do sdlido resinoso (IWAKIRI, 2005).
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O processo de encolagem visa misturar as particulas de madeira com o adesivo, que €
normalmente pulverizado dentro das encoladeiras. Em geral, utilizam-se duas maquinas, uma
para a encolagem do material de Cl e outra para o material de CE.

Depois da madeira, o principal constituinte do painel MDP ¢ a resina UF, a qual é o
principal tipo de resina utilizada na produgdo de compdsitos a base de madeira, sendo que a
cadeia produtiva da resina UF pode ser consultada em Wilson (2009).

Formacéao do Colché&o

As particulas encoladas sdo direcionadas para estacOes espalhadoras chamadas
formadoras, que distribuem o material de CE e CI formando um colchdo de material
encolado, onde as particulas de CI ficam dispostas na regido central ou miolo do painel, e as
particulas de CE dispostas nas camadas externas do painel, formando trés camadas. As
formadoras montam as camadas de particulas sobre esteiras continuas com larguras definidas,
levando em conta a densidade e a espessura requerida para o painel. O colchdo de particulas
encoladas é submetido posteriormente ao processo de pré-prensagem.

Pré-prensagem e prensagem a quente

O colchéo formado passa pela pré-prensagem, que compacta o mesmo, retirando o
excesso de ar localizado no interior do colchéo, e efetua uma ligeira reducéo de espessura do
mesmo através de uma forca aplicada perpendicularmente ao painel (IWAKIRI, 2005).

Apos a pré-prensagem, a prensagem a quente ocorre normalmente em prensa continua,
ocorrendo a consolidagdo do colchdo por meio da aplicagédo de pressdo e temperatura, que
promove a reacdo quimica do adesivo (cura da resina) e consequente adesdo das particulas,
densificando o colchdo até a espessura desejada ao painel de madeira. As principais variaveis
de processo na prensagem para lwakiri et al. (1999) séo: temperatura, pressdo e tempo de
prensagem. Na saida da prensa o painel MDP passa pela atividade de acondicionamento.

Acondicionamento

O painel consolidado na prensagem, passa pela etapa de corte em serras que operam
diagonalmente, em velocidade combinada ao avanco da esteira que transporta o painel. Ao
mesmo tempo, tém-se serras longitudinais que usinam o painel no sentido de seu
comprimento para a retirada de rebarbas e lascas soltas, definindo suas dimensdes comercias.

Apos a uniformizacdo de suas dimensdes o painel MDP é resfriado. O painel passa por
acumuladores ou resfriadores giratorios que reduzem a temperatura dos painéis,
acondicionando-os com o ambiente. Cada painel resfriado passa por um periodo de maturacgéo
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durante armazenagem em estoque intermediario por 24-72 horas. Este processo de maturagao
é importante para que as rea¢des residuais da resina UF se completem.

Acabamento

Tendo completada a maturacéo, os paineis sdo lixados em uma linha de acabamento
com lixadeiras que uniformizam a espessura dos painéis e removem irregularidades das
superficies dos mesmos, proporcionando as condi¢es necessarias de superficie para que o
processo de revestimento dos painéis seja viabilizado. Entretanto, os painéis lixados nem
sempre sdo comercializados revestidos, sendo de 40-60% da produgdo vendida in natura
(informagéo retirada na presente pesquisa). Entre os tipos de revestimento decorativos
existentes, os padroes de laminacdo BP e FF estdo entre os mais comuns, sendo feitos
normalmente dentro da prépria indUstria produtora de painéis (BIAZUS et al., 2010).

Estoque e expedicdo

A estocagem dos painéis é feita em galpGes, de grandes areas e cobertos. Os painéis sao
agrupados em pacotes ou pilhas com altura tipica de 600 mm. Na formacdo dos pacotes,
consomem-se materiais como fita poliéster para cintamento e protecdo dos pacotes, capas e
pontaletes/calgos de madeira, e cantoneiras de papeldo. No transporte dos pacotes para 0s
galpdes e/ou dos galpdes para os caminhdes onde ocorre a expedi¢éo dos produtos, utilizam-
se empilhadeiras. Assim, tendo realizado o estoque dos produtos para expedigdo, se encerram
as atividades do ciclo de vida do painel MDP para a abrangéncia cradle to gate.

A Figura 12 ilustra as principais atividades no subsistema de producdo industrial do
painel MDP.
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Figura 12 — Producéo industrial: processo de fabricagéo do painel MDP
Fonte: O autor

Na Figura 12 tem-se um fluxo geral referente as principais atividades requeridas para
produzir o painel MDP. Alguns processos auxiliares estdo omitidos na figura, como a central
de abastecimento de energia elétrica, a “cozinha de cola”, que é o local onde o adesivo é
preparado antes de sua mistura com as particulas de madeira, etc. Todavia, 0 esquema
mostrado ilustra satisfatoriamente as principais atividades para a manufatura do painel MDP.

A Figura 13 resume todas as atividades do ciclo de vida do painel MDP produzido no
Brasil, na visdo cradle to gate, para os subsistemas de producéo florestal e de produgéo
industrial do produto.
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Figura 13 — O ciclo de vida da producéo do painel MDP no Brasil
Fonte: Imagens obtidas das empresas visitadas nesta pesquisa

2.3.3.Estudos de ACV sobre painéis de madeira

Atualmente, no Brasil s&o poucos os trabalhos de ACV voltados para os produtos
oriundos do setor de base florestal. Considerando um levantamento feito por Ribeiro (2009), o
autor listou todas as teses e dissertacBes publicadas sobre o assunto até o ano de 2008,
totalizando 111 trabalhos. Somando a este subtotal, as demais dissertagdes e teses publicadas
entre 2009 e Maio de 2012, mediante levantamento realizado nesta dissertagao junto ao banco
de teses da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2012), e
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na lista de teses e dissertacdes da “Comunidade ACV” (IBICT, 2012) tem-se 159 publicagdes.
Desse total, 17 trabalhos ou 10,7% estéo relacionados ao segmento produtivo florestal, com
destaque para os casos de embalagens e os setores moveleiro e da construgéo civil. A Tabela 4
mostra um resumo destes trabalhos publicados no Brasil que envolveram a madeira e/ou seus
produtos derivados como objeto de pesquisa.

Tabela 4 — Teses e dissertagdes de ACV publicadas no Brasil envolvendo a madeira e/ou seus derivados

Autor Titulo Ano Tipo
Florestas, madeira e habitacBes: analise
1 Gisela de Andrade energetica e amblen'gal de~1 producéo e uso de 2001  Mestrado
Brugnara madeira como contribuigdo para o desafio da
valorizacdo da floresta
Marcelo Geraldo Aplicacéo de (:Nonceltos da (_ec_ologla !nFiust.rlaI
2. L para a producdo de materiais ecologicos: 0 2005  Mestrado
Teixeira . .
exemplo do residuo de madeira
3 Guilherme _de Inventa_rlo do C|cl_o de vida do papel offset 2006  Mestrado
Paula Galdiano produzido no Brasil
Ana Carolina Aplicacéo da avaliagdo de ciclo de vida em
4. . embalagens descartiveis para frutas: estudo de 2007  Mestrado
Balalotti Passuello
caso
5 Jodo _Carlos_de_ Sistemas de avaliagdo ambiental na industria 2007 Doutorado
Almeida Mieli de celulose e papel
Avaliacdo comparativa de desempenho
6. Luciane Sartori ambiental _de duas calx_as.de carga de semi- 2007  Mestrado
reboque bitrem graneleiro: composito natural
versus composito sintético
Marili de Lima Design sustentavel: o uso da matéria prima
7. . « renovavel um estudo de caso da producdo do 2007  Mestrado
Ferreira Brand&o .
couro vegetal no norte do Brasil
Marcos Aurélio Andlise dos requisitos organizacionais para a
8. Zoldan avaliagdo do ciclo de vida (ACV) de produtos 2008  Mestrado
madeireiros
Sistema de gestdo ambiental (SGA): uma
aplicacdo na produgdo de papel reciclado
9. Debora Baraun artesanal com adicdo de diferentes fragGes 2009 Mestrado
maéssicas de fibra de bananeira
Andlise das praticas do desenvolvimento de
. moveis estofados de alto padréo em empresas
10. Denise Pom de pequeno porte, a luz dos conceitos da 2009 Mestrado
ecoeficiéncia
11. Gloria Lucia O design na inddstria moveleira brasileira € 2909  Mestrado

Rodriguez Correia

seus aspectos sustentaveis: estudo de caso no
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de Arruda pdlo moveleiro de Arapongas-PR
1 Anna Freita Portela A sustentabilidade no uso dg _madelra de 2010  Mestrado
de Souza floresta plantada na construcéo civil
Tratamento de residuos, impactos e dinamica
13. Jacidio da Silva ambiental na indUstria moveleira de Arapongas 2010  Mestrado
—Parana

i , A Insercdo de parametros ambientais no
Katia Andréa ¢ P

14. o desenvolvimento de produtos: caso categoria 2010  Mestrado
Carvalhaes Pégo . .
moveis de madeira

Maria Fernanda Anélise dos impactos na construcdo civil:

15.  Ndbrega dos avaliagdo do ciclo de vida em chapas de 2010 Mestrado
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Com base na tabela acima, e desconsiderando a presente dissertagdo, constata-se que
apenas dois estudos de ACV foram encontrados sobre painéis de madeira, sendo um
conduzido por Sartori (2007) na comparacdo de desempenho ambiental de dois tipos de
painéis usados na fabricagdo de caixas de carga de semi-reboques para o transporte de gréos; e
outro feito por Santos (2010), num comparativo de ACV, em escala laboratorial, onde
analisou os impactos ambientais de painéis reconstituidos fabricados com diferentes tipos de
residuos, para fins habitacionais na construgdo civil. Entretanto, nenhuma tese ou dissertacéo
de ACV sobre os painéis reconstituidos ja consolidados no mercado, produzidos pela
industria brasileira, como o painel MDP, foi encontrada durante a pesquisa.

Pela auséncia de trabalhos nacionais de ACV para 0s painéis reconstituidos largamente
produzidos pela industria brasileira, a seguir, sdo referenciadas publicagdes sobre estudos do
ciclo de vida para alguns dos produtos estrangeiros equivalentes ao MDP brasileiro, e
comumente denominados na literatura como particleboard.

Inicialmente, vale exaltar os trabalhos de Rivela et al. (2006) e Wilson (2008), que
objetivaram estabelecer o inventario do ciclo de vida do painel MDP.

Rivela et al. (2006) abordaram o caso do MDP produzido na Espanha, onde os autores
assumiram o estudo como cradle to gate, por abordarem a distribuicdo das matérias primas
até a fase de producéo industrial. A madeira utilizada na producdo dos painéis foi assumida
como residuos da producdo florestal (cavacos e serragem de outras inddstrias), e 0s impactos
associados ao cultivo da madeira ndo foram inventariados. Assim, na préatica, o estudo é do
tipo gate to gate, com foco na fase de producéo industrial. Também é importante frisar que no
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Brasil, o usual é a utilizacdo de madeira virgem, cultivada especificamente para a producéo
dos painéis de madeira, sem o0 emprego de residuos como matéria prima complementar.

Outro ponto técnico relevante no trabalho de Rivela et al. (2006) foi terem assumido a
existéncia de cogeracdo de energia no processo industrial, através da geragdo simultanea de
calor e eletricidade pela combustéo de parte dos residuos de madeira utilizados no processo.
Esta consideracéo no Brasil também ndo é uma ag8o de praxe executada.

O ICV disponivel em Rivela et al. (2006) esta subdivido em trés partes que envolvem as
seguintes atividades: Preparacdo da Madeira — compreendendo o descascamento da madeira,
geracdo, secagem e armazenamento das particulas; Montagem do Painel — envolvendo a
classificacdo de particulas, preparacdo do adesivo, formacdo e prensagem do colchéo; e
Acabamento — considerando o acondicionameto, lixamento e expedicdo dos painéis. A etapa
com 0s maiores niveis de consumo de recursos foi a Preparacdo da Madeira, visto que é a
etapa onde se consome mais energia, para a geracdo e secagem de particulas. Além disso, as
principais saidas foram as emissdes ao ar, sendo oriundas principalmente também da etapa de
Preparacdo da Madeira, devida as emissdes decorrentes do processo de secagem de particulas.

O relatdrio de Wilson (2008) mostra um estudo com resultados de anélise de inventario
para 0 MDP produzido nos Estados Unidos numa visdo cradle to gate, onde no sistema
avaliado, assim como em Rivela et al. (2006), assumiu-se 0 uso de residuos de madeira como
fonte de matéria prima, porém, sem a existéncia de cogeracdo no processo industrial. A
fronteira do sistema de Wilson (2008) levou em conta os aspectos ambientais oriundos da
cadeia produtiva da producdo da resina UF, dos combustiveis consumidos, do fornecimento
de eletricidade, da geracédo dos residuos de madeira, e os sistemas de transporte envolvidos.

Comparando-se os resultados de ICV de Rivela et al. (2006) e Wilson (2008), numa
abordagem gate to gate, para a fase de producdo industrial, percebe-se que os dados de
entrada como o consumo de materiais e energia Sa0 muito parecidos, assim como as emissdes
gasosas de particulados e formaldeido. J& as principais diferengas constatadas foram para o
consumo de agua e para as demais emissdes gasosas. O estudo de Wilson (2008) mostra-se
mais completo em termos de emissdes inventariados, e além disso, contemplou a cadeia
produtiva da madeira em seu estudo.

O referido relatdrio de Wilson (2008) posteriormente foi publicado, em 2010, na revista
Wood and Fiber Science como Life-cycle Inventory of Particleboard in terms of Resources,
Emissions, Energy, and Carbon, o qual é comentado a seguir.

Wilson (2010a) analisou seu inventario mostrando que as principais emissdes advindas
do processo industrial foram: o formaldeido, o metanol, os particulados, o fenol e os volatile
organic compounds (VOCs) As emissdes se concentraram nos processos de geragdo e
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secagem de particulas como sugerido em Rivela et al. (2006), mas também nos processos de
prensagem do colch&o, e no lixamento do painel.

Analisando o consumo de energia, Wilson (2010a) concluiu que a queima de residuos
de madeira para a geragéo de calor correspondeu por 25,0% da energia consumida na matriz
energética do processo industrial. Wilson (2010a) ressalta que este aproveitamento de
residuos para gerar energia é importante, visto que a madeira é renovavel, e assim, assume-se
como uma matéria prima de impacto ambiental neutro na questdo do aquecimento global.
Além disso, Wilson (2010a) considerou a questdo do sequestro e armazenamento de carbono
na madeira durante seu ciclo de vida, detalhe ndo contemplado em Rivela et al. (2006). O
estudo mostrou resultados favoraveis quanto a Pegada de Carbono, visto que na producdo de
1 m3 de MDP, removeu-se da atmosfera 1.290 kg CO2-eq., compensando as saidas de 392 kg
CO,-eq. na forma de GEEs oriundos da queima de combustiveis fésseis, como o diesel,
utilizado na geragéo de energia no processo industrial e para os processos de transporte dos
insumos (WILSON, 2010a).

Ao contrério de Rivela et al. (2006), Wilson (2010a) considerou dentro da abordagem
cradle to gate do estudo a fase de producdo florestal para as condi¢des dos Estados Unidos,
incluindo as atividades de preparo do terreno, plantio, manutencdo da floresta, e colheita e
transporte da madeira. Os dados de inventario para esta fase foram extraidos de Johnson et al.
(2005). Todavia, por serem atividades realizadas em outro pais e para outras condi¢des, as
atividades florestais abordadas sdo em alguns pontos muito distintas em comparagdo com as
realizadas no Brasil e resumidas esquematicamente nas figuras de 7 a 11.

A ACV do painel MDP para Portugal, foi feita por Garcia (2010) tendo como base de
dados informagdes da literatura, incluindo os trabalhos de Rivela et al. (2006) e Wilson
(2010a). O estudo apresenta duas abordagens, uma cradle to gate, e a outra cradle to grave.
Para a abordagem cradle to grave as discussdes seguirdo as conclusdes de uma publicagéo
mais recente, disponivel em Garcia e Freire (2012).

Analogamente a Rivela et al. (2006) e Wilson (2010a), no estudo de Garcia (2010)
também assumiu-se o0 uso de residuos de madeira como fonte de matéria prima, e a existéncia
de cogeracdo no processo industrial @ semelhanca de Rivela et al. (2006). Para a avaliagéo
cradle to gate Garcia (2010) levou em conta a fase de producéo florestal como Wilson
(2010a). Todavia, as praticas florestais tomadas também foram diferentes em comparacéo
com as préticas no Brasil. Por exemplo, no estudo assumiu-se o cultivo de pinheiro bravo,
espécie do género pinus tipica na Europa. Para este tipo de cultivo o consumo de fertilizantes,
e pesticidas ndo foram contabilizados. Os dados de inventario referente & producéo florestal
para o contexto portugués foram extraidos de Dias et al. (2007) e Nunes (2008).



69

Além de disponibilizar um inventario do ciclo de vida para a producdo do painel MDP
para o contexto portugués, Garcia (2010) avaliou também os impactos ambientais potenciais
relacionados ao ciclo de vida do produto pelo método CML. O autor levou em conta durante a
modelagem do ciclo de vida a cadeia produtiva de diversos insumos como a producéo da
resina UF, a geracdo dos residuos de madeira, 0 mix energético portugués, os diferentes tipos
de sistemas de transporte para as matérias primas e insumos utilizados, etc. Como conclusdes,
Garcia (2010) observou que a producdo da resina UF foi o processo com mais impactos
ambientais para a maioria das categorias de impacto analisadas, sendo responsavel entre 38,0
e 59,0% de todos os impactos no ciclo cradle to gate, e ainda, por 59,0% do consumo de
energia ndo renovavel no ciclo. As categorias com 0s maiores impactos potenciais foram: a
deplecdo dos recursos abidticos, acidificacdo, eutrofizacdo e o aquecimento global.

Para a analise cradle to grave Garcia e Freire (2012) consideraram trés diferentes
estratégias de fim de vida para os painéis de madeira: disposicdo em aterro sanitério,
incineracdo e reciclagem. Porém, dentro desta abrangéncia, para a fase de uso do painel, uma
limitac&o foi ndo considerar a aplicacdo dada ao produto e para a estratégia de reciclagem, a
modelagem do ciclo de vida foi feita de forma simplificada. Sobre os resultados, utilizando o
metodo ReCiPe, verificaram que a reciclagem apresentou-se como a melhor opgéo de fim de
vida, pois o reuso dos painéis permite a economia no uso dos residuos de madeira.

Outros trabalhos realizados sobre a ACV para os painéis de madeira produzidos no
mundo s&o: Mitchell e Stevens (2009), Rivela et al. (2007) e Wilson (2010b), sendo que esses
autores estudaram o ciclo de vida do produto painel MDF; e Gonzélez-Garcia et al. (2009)
para o painel HDF. Além disso, também se ressaltam os trabalhos feitos pelo CORRIM, que
desde 2000, inventariou o ciclo de vida de 25 produtos a base de madeira (PUETTMANN et
al., 2010), merecendo destaque na categoria dos painéis de madeira: painel OSB - Kline
(2005), painel LVL (Laminated Venner Lumber) — Wilson e Dancer (2004), painel
compensado — Wilson e Sakimoto (2005), e o painel MLC (Madeira Laminada Colada) —
Puettmann e Wilson (2004). Além disso, em Wilson (2009) também foram inventariados o
ciclo de vida das principais resinas utilizadas na producéo dos painéis de madeira, incluindo a
resina UF, e suas correlatas, resina melamina ureia formaldeido (MUF), resina fenol
formaldeido, e resina fenol resorcinol formaldeido. Todas estas publicaces encontram-se
disponiveis também na base de dados USLCI dos Estados Unidos.

Por fim, Schweinle (2007) exalta sobre a importancia de cada vez mais e mais trabalhos
de ACV para os produtos & base de madeira serem conduzidos. Para o autor, numa pesquisa
junto a revista International Journal of Life Cycle Assessment, desde a criacdo da categoria
“Wood & Other Renewable Resources”, em 2005/2006, o numero de submissdes de
manuscritos cresceu notavelmente, sendo os principais tdpicos de pesquisa nesta categoria:
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o Estudos de casos sobre produtos provenientes de recursos renovaveis;

o Estudos de casos sobre a geragdo de bioenergia e biocombustiveis;

o Avaliagbes comparativas de produtos de fontes renovaveis e ndo renovaveis;

o Avaliagbes comparativas de bioenergia e energias ndo renovaveis;

o Engenharia do ciclo de vida de novos e inovadores produtos baseados em recursos
renovaveis (por exemplo, compdsitos plastico-madeira, cimento-madeira, etc);

o Avaliacdo de recursos renovaveis com foco especial na questdo do uso do solo; e

o Desenvolvimento de metodologias, particularmente para resolver questdes sobre
fronteiras de sistemas quando se comparam recursos renovaveis com ndo renovaveis, ou
biocombustiveis com combustiveis fosseis.

Schweile (2007) também enfatiza sobre a necessidade de avangos na questdo dos
impactos ambientais em relacdo ao uso do solo, pois os produtos de fontes renovaveis, como a
madeira, podem promover alteracdes consideraveis deste recurso. Os métodos de avaliagdo de
impactos convencionais existentes ainda ndo englobam satisfatoriamente os impactos
envolvidos com as alterag@es do solo (MILA | CANALS, 2007).

Outro ponto relevante em estudos de ACV para os recursos de fontes renovaveis sdo 0s
impactos ambientais sobre a biodiversidade. Sobre este tema, Braga (2011) ressalta que 0s
impactos sobre a biodiversidade sé&o consequéncias que surgem especialmente devido aos
impactos no uso do solo, e que pelas limitagbes e complexidade de mensurar a perda de
biodiversidade faz-se necessario o estudo de indicadores ambientais apropriados. Todavia,
sobre este tema ainda ndo h& um consenso definido na literatura atual.

2.3.4.Considerag0es sobre a reviséo de bibliografia

Apesar do tardio amadurecimento da ACV no Brasil em comparagdo a outros paises,
com o atual PBACV em andamento, e com o crescente nimero de estudos de ACV sendo
feitos no pais, a tendéncia € que as limitagdes abordadas durante este capitulo sejam sanadas.

Também, por meio da reviséo de literatura exposta, a relevancia econdmica dos painéis
de madeira reconstituida foi observada. Além disso, dentre os painéis reconstituidos, o painel
MDP foi destacado pela sua relativa importancia no mercado mundial.

O ciclo de vida do MDP se inicia pelas atividades de cultivo e manutencéo da floresta,
com destaque para as espécies de eucalipto, passando pela colheita e transporte da madeira, e
por fim, pelo processo industrial de beneficiamento e transformagdo da madeira e insumos.
Neste ciclo, diversos sdo os recursos consumidos, como os fertilizantes e defensivos para as
operagdes florestais, a resina UF no processo industrial de fabricacdo do painel MDP, e outros
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recursos como a agua, lubrificantes, e o diesel combustivel, aplicados em todas as fases do
ciclo de vida do produto, tanto para a producéo florestal, quanto para a produgéo industrial.

Na literatura entre os impactos ambientais mais relevantes nos estudos de ciclo de vida
do painel MDP, estdo as emissfes oriundas da produgdo e uso da resina UF, como o
formaldeido livre, e outras emissdes provenientes do processo industrial, referentes as
atividades de geragdo e secagem das particulas de madeira como os VOCs, e pelo uso do
diesel nas operagdes de transporte de cargas e geracéo de energia térmica. Porém, em virtude
das principais fontes bibliogréficas disponiveis serem estrangeiras, tais constatacdes sdo
verdadeiras para um contexto geopolitico e tecnoldgico diferente do brasileiro. Desse modo,
estudar o ciclo de vida dos painéis de madeira produzidos no Brasil se faz necessario para que
os hotspots sejam conhecidos para o contexto brasileiro. Afinal, tais pontos criticos podem ser
diferentes dos observados na literatura internacional, na medida em que como visto, existem
algumas diferencas cruciais entre as atividades realizadas no ciclo de vida dos painéis
produzidos no Brasil em comparagdo com os produzidos no exterior.

Entre as principais diferencas relacionadas com as atividades de producdo dos painéis,
se destacou o fato de comumente ser empregado no exterior o uso de residuos de madeira
como fonte de matéria prima. Tal préatica atualmente no Brasil ndo é adotada, sendo
fundamentalmente utilizada madeira “virgem”, cultivada especificamente para a producdo de
painéis. O uso de residuos para a producdo dos painéis provoca uma redugdo na demanda do
cultivo de &rvores visando a extracdo de madeira, 0 que por consequéncia, gera alteracoes
quanto aos impactos ambientais, comparativamente ao se utilizar madeira virgem.

Outras diferencas relevantes constatadas na producgdo do painel MDP no exterior, em
relacdo as atividades de producdo do MDP no Brasil foram: a realizagdo de cogeracdo no
processo de manufatura do produto atraves da queima de residuos de madeira, como abordado
em Rivela et al. (2006) e Garcia (2010); e a adocdo de diferentes espécies florestais ao invés
do género eucalipto, por exemplo, espécies do género pinus, como o pinheiro bravo em
Garcia (2010), tipicamente cultivada na Europa. Tais diferengas tecnoldgicas em relagdo ao
caso do Brasil implicam nas mesmas limitacGes abordadas quanto ao uso de residuos de
madeira na producdo dos painéis. Portanto, contribuem também para que os impactos
ambientais existentes no ciclo de vida produtivo dos painéis ndo sejam iguais aos verificados
para 0 mesmo produto, porém, produzido perante as condigdes brasileiras.
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3.  METODOLOGIA

Por se tratar de um estudo de ACV, os resultados desta pesquisa foram organizados
conforme as recomendagdes internacionais das normas I1ISO 14040 e ISO 14044, no Brasil,
representadas pelas normas NBR 1SO 14040 e NBR ISO 14044. Conforme estes documentos
normativos, a estrutura metodoldgica para se estudar o ciclo de vida de um produto é regida
por quatro fases distintas, descritas a seguir, e relacionadas de acordo com as peculiaridades
do estudo de ACV conduzido.

3.1. Asquatro fases da ACV

Um estudo de ACV consiste das fases: Definicdo de Objetivo e Escopo, Andlise de
Inventario do Ciclo de Vida (ICV), Avaliagdo de impacto do Ciclo de Vida (AICV) e a
Interpretacdo, mostradas na Figura 14. O desenvolvimento de um estudo de ACV néo segue,
necessariamente, um fluxo Unico e direto, pois em cada fase as defini¢cbes tomadas podem ser
redefinidas. Afinal, o conhecimento sobre o produto em estudo aumenta conforme se obtém
mais informacdes sobre 0 mesmo, podendo ser necessarios reajustes de meta e escopo.

%Definigéo de h \

Objetivoe / \
Escopo ) AplicagBesdiretas:

- l T ~ - Desenvolvimento e melhoria
Anélise de Interpretacdo de procjutos; B
Inventario - Planejamento estratégico;

\ J - Politicas publicas;

P l T ~ - Marketing;

L. - Outros.
Avaliacaode \ /
Impacto

— —/

Figura 14 — Fases de uma ACV
Fonte: ISO (2006) e ABNT (2009a)

3.1.1. Definicdo de objetivo e escopo

A fase de Definicdo de Objetivo e Escopo € a primeira fase para aplicacdo de uma
ACV. Visa em primeiro lugar, definir o objetivo do estudo. Neste momento deve-se declarar a
aplicacdo pretendida, as razdes para a realizagdo do estudo e o publico alvo (ABNT, 2009a).
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Para ILCD (2010), a definicdo do objetivo € essencial, pois orienta a defini¢do de todos os
aspectos que irdo compor a etapa de defini¢éo do escopo.
Tendo definido o objetivo, o segundo passo € definir o escopo do estudo. Para ABNT
(2009a), no escopo do trabalho se deve claramente declarar:
o O sistema de produto a ser estudado;
° As funcgdes do sistema de produto, ou, para estudos comparativos, dos sistemas;
° Unidade funcional;
o Fronteira do sistema;
° Procedimentos de alocagéo;
o Metodologia de AICV e tipos de impactos;
o Interpretacéo a ser utilizada;
° Requisitos dos dados;
° Pressupostos;
o Escolha de valores e elementos opcionais;
o Limitagdes;
° Requisitos de qualidade dos dados;
. Tipo de revisdo critica, se aplicavel;

o Tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo.

Cada item de escopo é detalhado na secdo 4.1. Definicdo de objetivo e escopo,
conforme as peculiaridades do presente estudo. Porém, para uma melhor compreensdo sobre
as necessidades que regem esta fase, seus principais elementos séo a seguir expostos.

Sistema de produto a ser estudado

Trata-se do conjunto de processos elementares (ou unidades de processo), com todos 0s
seus fluxos de entrada e de saida, que desempenha uma ou mais funcfes definidas, e que
modela o ciclo de vida de um produto (ABNT, 2009b). Um processo elementar que integra o
sistema de produto é compreendido como a menor por¢do do sistema (ABNT, 2009b; ISO,
2006), o qual facilita a visualizagdo e a gestdo de todos os fluxos (ver Figura 15). Os fluxos de
entrada, de saida e os fluxos intermediarios na Figura 15 podem compreender fluxos
elementares, matérias primas, energia, entradas auxiliares, produtos, produtos intermediarios,
perdas de energia, emissdes ao ar, agua e ao solo.



Fluxos de Processo elementar F“,JXOS de
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—> Processo elementar ;
entrada saida
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Figura 15 — Exemplo de conjunto de processos elementares que compdem um sistema de produto
Fonte: ABNT (2009b)

Para ABNT (2009b) e 1SO (2006), um produto intermediéario pode ser entendido como
uma saida de uma unidade de processo que se constitui de entrada para outra unidade de
processo, e que requer a transformacdo adicional dentro do sistema de produto, como
exemplo, os coprodutos. Os fluxos elementares sdo0 materiais ou energia que entram ou que
saem do sistema de produto sem sofrer a transformacdo prévia por interferéncia humana,
como exemplos a extracdo do petrdleo bruto, radiagdo solar, emissdes para o ar, agua e solo.
E as entradas auxiliares sdo 0os materiais utilizados nas unidades de processo, mas que ndo
constituem parte do produto, como por exemplo, embalagens de insumos e catalisadores.

E importante saber que pelo fato do sistema de produto ser um modelo utilizado para
representar o ciclo de vida de um produto, tal modelagem sera tdo representativa, quanto
melhor for o nivel de detalhes acrescido no sistema. Todavia, a medida que detalhes em
nimero maior séo postos na modelagem do ciclo de vida, pelo fato do sistema de produto se
tornar mais extenso, o nivel de complexidade dos trabalhos também aumenta, assim, como o
tempo para a concluséo dos trabalhos e a necessidade de recursos para a conclusdo do estudo.

Na presente dissertacéo, o sistema de produto foi definido considerando o ciclo de vida
produtivo do painel MDP no Brasil, na abrangéncia cradle to gate, conforme as atividades
produtivas discutidas nas se¢des 2.34.1 e 2.3.2, sendo definidas seis unidades de processo
para formar o sistema de produto: producédo de mudas, preparo do solo, plantio de mudas,
manutencdo da floresta, colheita e transporte da madeira e produgéo industrial. Para os fluxos
de entrada de cada uma das unidades de processo definidas, procurou-se também levar em
conta os dados de ICV da cadeia produtiva (cradle to gate) de cada um dos recursos
consumidos, no intuito de aumentar o grau de representatividade do estudo, em termos da
fronteira do sistema de produto.
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Funcéo do sistema de produto

Para a defini¢éo da fung&o do sistema de produto estabelecido Chehebe (1998) e ABNT
(2009a) citam que se deve levar em conta a finalidade para a qual o produto estudado se
destina através do levantamento de suas caracteristicas de desempenho.

Conforme ILCD (2010) sem a defini¢éo da fung&o do sistema, a determinagéo de outros
elementos de escopo, como a unidade funcional e o fluxo de referéncia, e inclusive, uma
comparacdo Vvélida dos resultados da ACV com outros estudos, especialmente visando a
comparacdo ambiental de produtos, torna-se impossivel de se fazer.

Como visto, o painel MDP é produzido principalmente com a finalidade da producéo de
moveis residenciais e comerciais no pais. Todavia, o painel MDP, objeto de estudo nesta
dissertacdo, € um produto intermediario, e ndo um produto final, e sendo assim, a funcéo do
painel mostrou-se restrita apenas a sua producédo visando o abastecimento das produtoras de
moveis, visto que ndo foram consideradas as especificidades quanto ao tipo de movel a ser
produzido, durante a fase de uso do painel. Os painéis sdo produtos intermediérios, pois
primeiramente abastecem um segmento industrial intermediério (inddstrias moveleiras), antes
que ocorra seu consumo final no mercado junto aos usuérios finais, ndo mais como painéis de
madeira, mas sim, como 0s mais diversos tipos de moveis a base de madeira.

Unidade funcional e fluxo de referéncia

A unidade funcional deve ser definida com base na fungdo com que o produto se propde
a cumprir. Ela é estabelecida para fornecer uma base de referéncia em relacdo a qual os dados
de entrada e saida inventariados sdo normalizados num sentido matematico, sendo essencial
que a mesma seja mensurdvel (1SO, 2006). Em outras palavras, ILCD (2010) cita que a
unidade funcional quantifica e qualifica a fungdo definida para o sistema em estudo, sendo
necessario para tanto, o conhecimento sobre aspectos técnicos do produto.

Definida a unidade funcional também deve-se estabelecer um fluxo de referéncia, o qual
mede a quantidade do produto necessario para cumprir com a fungéo expressa pela unidade
funcional. A Tabela 5 mostra exemplos de fungdo, unidade funcional e fluxo de referéncia.

Tabela 5 — Exemplos de funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia para estudos de ACV

Unidade Fluxo de

) N Font
funcional referéncia onte

Produto Funcéo

Servir de combustivel

Alcool em veiculos ara Percurso de 1t de &lcool Ometto (2005)
combustivel P 10.000 km combustivel
transporte
Fertilizante Fornecer a quantidade 1tdo

nitrogenado - ureia de N ao solo nutriente N 2,17 tdeureia  Ribeiro (2009)
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Para ABNT (2009a) comparacdes entre sistemas de produto s6 podem ser tomadas com
base nas condicdes iniciais, como mesma(s) fungdo(bes), quantificadas pelas mesmas
unidades funcionais, na forma de seus fluxos de referéncia.

Como visto, a unidade funcional é estabelecida com base na funcéo a qual o produto se
propde a cumprir, e o fluxo de referéncia expressa a quantidade de produtos requerida para a
unidade funcional definida. Como a funcéo do painel MDP depende do tipo de mével a ser
fabricado, e esta dissertacdo ndo contempla estudos de casos com os detalhes relacionados a
producéo de moveis utilizando este tipo de painel de madeira, a unidade funcional se mostrou
equivalente ao fluxo de referéncia.

Procedimentos de alocacéo

Os procedimentos de alocagdo sdo empregados para sistemas multifuncionais, que
apresentam mais do que um produto como saida principal. Por exemplo, para a ACV do
alcool combustivel (saida principal) pode ser feita a alocagdo, pois pode-se produzir outros
produtos como o acucar e a venda de energia elétrica pela cogeragdo do balaco da cana.

Assim, quando a multifuncionalidade de um sistema de produto é observada, com a
alocacdo, faz-se uma distribuicdo proporcional dos fluxos de entrada e de saida, conforme a
participacéo relativa de cada produto em cada unidade de processo do sistema. ABNT (2009a)
cita que sempre quando possivel a alocagdo deve ser evitada. Porém, quando for necesséria,
entre os critérios possiveis, podem-se empregar fatores de alocagdo baseados em propriedades
fisicas (por exemplo, massa ou energia), ou critérios econdmicos (valores de mercado de
produtos e insumos), ou integrando mais de um tipo de fatores de alocacéo.

No estudo de ACV realizado a multifuncionalidade nédo foi verificada, o que resultou na
ndo adocdo de quaisquer procedimentos de alocagéo.

Fronteira do sistema

A fronteira (ou limites) do sistema é utilizada para estabelecer as etapas a serem
incluidas/excluidas no estudo, ou seja, define as unidades de processo que serdo e as que ndo
serdo consideradas no sistema de produto. Além da escolha das unidades de processo, deve-se
também definir o nivel de detalhamento com que as mesmas serdo estudadas.

Para ABNT (2009a) a fronteira estabelecida deve ser condizente com o objetivo do
estudo, e os critérios adotados na sua determinacdo devem ser identificados e explicados. A
exclusdo de estdgios do ciclo de vida, processos, fluxos de entradas e saidas devem ser
registradas de forma clara, e as razdes e implicagdes de tais limitagdes justificadas.

A Figura 16 exemplifica a fronteira definida para um sistema de produto, assumindo 0s

subsistemas existentes, e os fluxos gerados na tecnosfera e na biosfera. No caso, a tecnosfera
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se refere as fases de ciclo de vida para a obteng¢éo do produto final, incluindo os subsistemas
excluidos na fronteira do sistema. J& a biosfera é a fonte que fornece os recursos naturais para
a producao dos produtos e também a receptora dos fluxos elementares (ILCD, 2010).

--=-> Fluxos elementares

FRONTEIRA DO SISTEMA———
BIOSFERA

-==:> Reciclagem / coprodutos

Fluxos materiais
/ energia

TECNOSFERA \

SISTEMA DE PRODUTO

Subsistema

. PRODUTO :

1

1

1

1

] Unidade de
: processo
1

................. : | REs/DUOS
! |—

Figura 16 — Exemplo esquematico de defini¢cdo de fronteira de um sistema de produto

Fonte: O autor

Para se definir adequadamente a fronteira de um sistema de produto conforme o
exemplo da Figura 16, esta precisa ser definida em diversas dimensdes, e levar em conta 0
critério de corte. Neste estudo, a fronteira do sistema de produto foi estabelecida em termos de
suas dimensodes levando em conta as instrugdes sugeridas por Tillman e Baumann (1995):

o Fronteiras em relacéo ao sistema natural: sdo os limites que indicam o inicio e o fim
do ciclo de vida de um produto, ou seja, estabelece se o estudo é de abrangéncia cradle to
grave, cradle to gate, gate to gate, etc.;

o Fronteira em relagdo a outros sistemas: um sistema de produto esta associado com
uma rede de outros sistemas (subsistemas), extracdo de matérias primas, matriz energetica,
subprodutos gerados, processos de reciclagem, etc. Por este motivo, deve-se delimitar dentro
desta rede quais subsistemas devem ou ndo serem acrescentados ao sistema de produto;
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o Fronteira em relagdo a bens de capital e pessoal: esta fronteira é aplicada para
determinar a inclusdo ou ndo da infraestrutura relacionada ao sistema em estudo, como 0s
edificios das unidades industriais, estradas, maquinario industrial, etc. J& 0s bens pessoais
incluem a alimentacdo, transporte dos funcionarios, bens de consumo administrativo, etc.;

o Fronteira geogréfica: a importancia da geografia nos estudos de ciclo de vida é
relevante, pois realidades fisicas como clima, relevo, etc., podem afetar os resultados de uma
ACV. Assim, é importante que seja registrada a abrangéncia geografica do estudo,
enfatizando se 0 mesmo é de nivel local, regional, nacional, continental ou mundial;

o Fronteira temporal: também é necessario enquadrar um estudo de ACV dentro de um
escopo temporal, pois as praticas industriais, o perfil dos consumidores e aspectos de
regulamentacdes e legislacdo, variam com o passar do tempo. Deve-se determinar um prazo
de validade para as os resultados, conclusdes e recomendacdes da ACV. Para isso, tomam-se
0s aspectos voltados ao desenvolvimento tecnoldgico, econdmico, de novas legislagdes; e

o Fronteira tecnoldgica: trata-se de caracterizar o sistema de produto dentro do contexto
tecnoldgico em que 0 mesmo esté inserido.

Sobre o critério de corte, também aplicado na defini¢do da fronteira do estudo, ABNT
(2009a) e ISO (2006) citam que a funcdo do critério esta em auxiliar na decisdo sobre quais
entradas serdo incluidas na avaliagdo em termos do inventério de suas cadeias produtivas.
Existem diversos tipos de critérios, sendo os principais: o critério de massa, o de energia e 0
de relevancia/significancia ambiental. Pode ser adotado apenas um dos critérios ou até todos
eles num mesmo estudo de ACV. Porém, o mais importante é que o(s) critério(s) de corte
selecionado(s) seja(m) o(s) mais adequado(s) para o estudo em questéo.

Nesta dissertacdo, os critérios de corte selecionados foram o critério de massa e a
significancia ambiental. O critério de massa auxiliou na definicdo sobre as cadeias produtivas
dos recursos consumidos no sistema de produto a serem inclusos dentro da fronteira do
estudo, conforme suas respectivas participacdes relativas em massa de recursos consumidos.
A significancia ambiental foi adotada para incluir os fluxos de recursos consumidos no
sistema os quais sabem-se de antemé&o sobre os relevantes impactos ambientais dos mesmos, a
exemplos, do consumo de pesticidas e dos combustiveis ndo renovaveis.

Metodologia de AICV, tipos de impacto e elementos opcionais

Nesse ponto, deve ser abordado(s) o(s) método(s) de AICV escolhido(s) para o estudo,
suas categorias de impacto, os indicadores das categorias e modelos de caracterizagdo
(ABNT, 2009a). Também ¢ definida a inclusdo ou ndo dos elementos opcionais de uma
AICV. Maiores detalhes séo descritos na se¢do 3.1.3 da metodologia.
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Requisitos de qualidade dos dados

O estabelecimento dos requisitos de qualidade dos dados serve para especificar as
caracteristicas dos dados necessarios ao estudo, devendo abranger segundo ABNT (2009a):
o Coberturatemporal: idade dos dados e periodo minimo de tempo para que ocorra a coleta;
o Cobertura geografica: &rea a partir da qual os dados devem ser coletados para cumprir
com o objetivo do estudo. Deve ser condizente com a fronteira geografica definida;
o Cobertura tecnoldgica: tecnologia especifica ou conjunto de tecnologias. Por exemplo,
se 0 estudo se baseia no mix tecnolégico empregado para o ciclo de vida estudado, ou se
considerada a melhor tecnologia disponivel, ou se a tecnologia convencional, etc.;
o Outros: conforme o nivel de detalhes requerido ao estudo, podem ainda serem
contemplados itens como a precisdo, a completeza, a representatividade dos dados, a
consisténcia, a reprodutibilidade, as fontes dos dados, e as incertezas dos dados.

Nesta dissertacdo todos os itens acima expostos foram definidos para esta primeira fase
da ACV, sendo adicionalmente inclusos também os itens: fontes dos dados, precisdo,
completeza e representatividade dos dados.

Pressupostos

Tratam-se das suposi¢Oes/consideracdes tomadas para o estudo de ACV. Conforme
ILCD (2010) estes pressupostos sdo tomados se baseando nas limitagdes do estudo, como
auséncia de bases de dados, estabelecimento de cenarios, e defini¢bes técnicas feitas para
todos os niveis, desde o sistema de produto como um todo até as especificidades por unidade
de processo. Cada pressuposto deve estar embasado em alguma justificativa adequada.

Nesta fase da ACV realizada, este foi o item com maior nivel de detalhamento, pois
diversos foram os pressupostos tomados. Como exemplos, citam-se 0s pressupostos referentes
aos critérios para a conversdo dos dados de ICV coletados nos subsistemas de produgéo
florestal e de producdo industrial para a unidade funcional do estudo; também as
caracteristicas técnicas do maquinario florestal assumido nas operagdes de campo (modelo,
poténcia, capacidade produtiva do maquinario); as fontes e as modificacdes feitas nos dados
de ICV para os recursos consumidos que foram inclusos na fronteira do estudo com base nos
critérios de corte assumidos; entre outros.
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Limitacdes

E a etapa onde sdo esclarecidas todas as limitagbes/restricdes do estudo de ACV, se
baseando, por exemplo, na falta de dados, utilizacdo de métodos de impacto estrangeiros,
restricbes devido ao estabelecimento da fronteira do sistema de produto, questfes técnicas
relacionadas ao produto estudo, etc.

Neste trabalho, assim como para os pressupostos da ACV, as limitagcdes também foram
devidamente embasadas e justificadas. Cada limitagdo foi detalhada em termos do grau de
restricdo da mesma sobre o estudo de ACV conduzido.

Tipo de reviso critica (se aplicavel)

A analise critica é conduzida para verificar se os resultados, conclusbes e
recomendagOes do estudo estdo coerentes com 0s requisitos previstos na norma de ACV.
Deve-se determinar o0 modo de condugdo e o responsavel pela reviséo critica do estudo, que
segundo ABNT (2009b) pode ser algum especialista da &rea interno ou externo, ou um painel
de partes interessadas. A obrigatoriedade da revisdo critica ocorre quando o propdsito da
ACYV for em apoiar afirmacgdes comparativas de produtos a serem divulgadas publicamente.

Para o presente estudo a revisdo critica mostrou-se ndo obrigatoria, todavia, a mesma foi
realizada durante um intercdmbio estudantil conduzido fora do Brasil, com o propdsito de
revisar e refinar a modelagem em ACV tomada.

Tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo

Segundo ISO (2006) um estudo de ACV deve ser posto em relatorio de forma fiel,
imparcial, completa e exata para a comunicagdo ao publico alvo estabelecido, sendo o tipo e
formato do relatorio fixados na etapa de definicdo do escopo. No caso, assumiu-se o formato
desta dissertacdo de mestrado para compor o relatdrio requerido ao estudo de ACV.

Por fim, para Ometto (2005) finalizando a definicdo do objetivo e escopo obtém-se o
plano inicial para que se possa avancar para a Anélise de Inventario do Ciclo de Vida.

3.1.2. Andlise de inventério do ciclo de vida (ICV)

A etapa de ICV consiste na coleta de dados e o0 estabelecimento dos procedimentos de
célculo e a quantificagdo dos fluxos de entrada de materiais, energia e saidas (produtos,
emissdes, etc.) ao longo do ciclo de vida do produto (ABNT, 2009a).

Para o Sistema de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil, 2009), de modo geral, 0
estabelecimento de um ICV caracteriza-se pela execugdo em simultaneo de dois ciclos de
atividades: a primeira, de gestdo do projeto em si, com base no plano tracado na fase de
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definicdo de objetivo e escopo; e a segunda, de execucdo das etapas para a construcdo e
analise de inventarios, com base na Figura 17.

Das quatro fases que constituem a metodologia de ACV, a constru¢do do ICV é
considerada a fase de maior complexidade, pois demanda maiores niveis de dispéndios de
tempo e de recursos capitais, humanos e financeiros.

Definicdo de objetivo e escopo

A

Preparacdo para acoleta de dados @ f-------- .|

—> Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados

Coleta de dados

Dados coletados
\ 4

Validacéo dos dados

Dados validados v
Alocacéo
Correlacdo dos dados aos processos elementares € inclui reuso e
reciclagem

Dados validados por processo elementar

Correlacdo dos dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

Dados ou

processos Agregacéo dos dados
elementares

adicionais Inventario calculado
requeridos Y

Refinamento da fronteira do sistema

l

Inventario completado

Figura 17 — Procedimentos simplificados para analise de inventario
Fonte: ABNT (2009a)

ABNT (2009b) resume as atividades mostradas na Figura 17 em trés grupos, sendo:
o Coleta de dados: é a tarefa de maior nivel de dificuldades para o estudo, por ser um
processo que demanda muitos recursos. Wenzel et al. (1997) citam como procedimentos para
a coleta de dados a revisdo bibliografica com base em normas, bancos de dados em ACV,
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estatisticas ambientais, e outros; estimativas e/ou calculos a partir de modelos matematicos ou
medicBes em campo; e aplicacdo de questionarios especificos. ABNT (2009a) cita que para a
coleta dos dados, uma preparacdo prévia e essencial para que as analises futuras dos dados
ndo sejam comprometidas. Tal preparacdo envolve estratégias como a montagem de
questionarios com perguntas técnicas, estabelecimento de folhas de coleta de dados, etc.;

o Célculos com os dados: em seguida a coleta de dados, aplicam-se procedimentos de
célculo para o tratamento dos dados, objetivando a validagdo dos dados coletados, a
correlacdo dos dados as unidades de processo e a unidade funcional, e a agregacdo dos dados;

o Alocagéo de fluxos e liberagdes: visa aplicar os procedimentos de alocagdo conforme
as definicGes tomadas no escopo do estudo.

Para o desenvolvimento dos ICVs que compdem o presente estudo, definiu-se como
prioritario a coleta de dados junto as principais industrias produtoras do painel MDP no
Brasil. Tais produtoras englobam empresas florestais, desde a producdo de mudas até a
colheita e transporte da madeira, e as fabricantes de painéis de madeira, que fazem a producéo
industrial do produto. Assim, os resultados do estudo apontam conclusfes e recomendagdes
sobre o painel MDP produzido em conformidade com as caracteristicas brasileiras.

A preparacdo previa para a coleta de dados nas produtoras do painel MDP no pais
incluiu estratégias como:

o Montagem de questionarios com perguntas técnicas: sdo questiondrios com
perguntas sobre caracteristicas da empresa visitada, conforme os modelos propostos por SICV
Brasil (2009) em seu Anexo 3 e Wilson (2008) em seu Apéndice 1. Estes questionarios
auxiliaram na caracterizagéo mais detalhada sobre as atividades das empresas consultadas;

o Construcgédo de modelos para a coleta de dados: sdo folhas montadas para a coleta de
dados. Estas folhas foram criadas conforme sugerido por ABNT (2009a) em seu Anexo A;

o Revisdo bibliografica: além do estudo prévio feito sobre as caracteristicas do painel
MDP na visdo de seu ciclo de vida, para a fase de ICV, a revisdo literaria foi importante para
a definicdo das fontes para a obtengdo dos dados secundérios, para 0s casos onde 0S
respectivos dados primérios ndo foram passiveis de coleta durante as visitas técnicas feitas nas
empresas. Por ainda estar em fase de construgdo o bancos de dados nacional em ACYV, tais
fontes de dados foram retiradas, principalmente, das bases do software de ACV GaBi.
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Apos a geracdo dos inventérios, a analise de cada inventario consolidado se concentrou
na busca dos pontos onde ocorreram 0s maiores consumos de recursos e 0s maiores niveis de
emissdes no ciclo. Os inventarios de ciclo de vida referentes ao presente trabalho e a
discussdo analitica dos resultados de ICV séo apresentados na secao 4.2.

Com a analise de inventario concretizada, o perfil ambiental do produto foi obtido.
Porém, apenas parcialmente, pois este perfil depende ainda do potencial de impacto ambiental
relacionado aos fluxos de materiais e de energia inventariados, que sdo determinados na
proxima fase da metodologia de ACV: Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

3.1.3. Avaliacéo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Conforme ABNT (2009b) a AICV é a fase que visa “o entendimento e a avaliacdo da
magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao
longo do ciclo de vida do produto”. Para isto, os dados de inventério s&o correlacionados com
categorias e indicadores de impacto ambiental mediante a utilizagdo de métodos técnico-
cientificos, através de trés etapas mandatorias: selecdo, classificagdo e caracterizagdo. Além
destes trés elementos obrigatorios, também ha os elementos opcionais de uma AICV, que sdo:
a normalizacdo, o agrupamento e a ponderacdo. A Figura 18 mostra esquematicamente todos
0s elementos que compde a fase de AICV.

ILCD (2010) lembra que durante a execugdo da AICV os impactos ambientais
analisados provém das intervengdes que cruzam a fronteira entre a tecnosfera e a biosfera (ver
Figura 15), impactando assim sobre o meio natural e os seres vivos. Também é importante
notar que os indicadores de impacto ambiental obtidos devem ser vistos como impactos
potenciais importantes, em vez de previsdes de reais efeitos ambientais.



/ Elementos mandatérios \

[Selegéo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo ]

4

[ Correlacdo de resultados do ICV (classificacdo) ]
( Caélculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizagédo) /]

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

~ -

/ Elementos opcionais \

Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores
Relativamente a informacdes de referéncia (normalizacéo)

Agrupamento

\ Ponderacdo /

Figura 18 — Elementos mandatérios e opcionais que constituem a fase de AICV
Fonte: ABNT (2009b)

A seguir cada elemento mandatério da AICV é descrito.

o Selegdo: consiste na selegdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacdo. Em geral, selecionam-se primeiramente as categorias de impacto,
e 0s dois itens restantes sdo automaticamente selecionados quando se escolhe o método de
AICV para a avaliacdo dos impactos. As categorias de impacto representam as classes de
problemas ambientais relevantes que podem ser provocados ou agravados pelos aspectos
ambientais do produto em estudo. Para Coltro (2007) tais categorias estdo associadas a
impactos ndo-globais (toxicidade, ecotoxicidade, acidificagéo, etc.), e globais (aquecimento
global, reducdo da camada de ozbnio, e outros). A selecdo das categorias de impacto deve
refletir as principais questdes ambientais vinculadas ao sistema de produto estudado, sendo
que a escolha deve se basear no objetivo e escopo do estudo (ABNT, 2009a);
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o Classificacao: refere-se a correlacionar as cargas ambientais de inventario com as
diferentes categorias de impacto selecionadas na etapa antecedente. Os resultados de ICV
podem ser correlacionados a uma ou mais categorias de impacto. Tal etapa ao se utilizar
softwares de ACV ¢é executada automaticamente, com a escolha do método de AICV;

o Caracterizacdo: envolve a conversdo dos resultados de ICV para unidades comuns
(indicadores de categoria) e a agregagdo dos resultados convertidos dentro de cada categoria
de impacto (ABNT, 2009a). A etapa de caracterizagdo € feita mediante o uso de fatores de
caracterizagcdo (ou equivaléncia), os quais foram desenvolvidos de acordo com as
propriedades das substancias e as escalas de abrangéncia espacial (local, regional ou global)
dos efeitos dos impactos. Coltro (2007) afirma que os dados de inventario sdo correlacionados
com os fatores de caracterizagdo para cada categoria de impacto selecionada conforme seu
modelo de caracterizacdo. Dependendo do método de AICV escolhido, variagbes nos
resultados dos indicadores de categoria podem ocorrer, por causa das diferencas entre 0s
fatores de caracterizagdo e devida a origem de cada método. Esta etapa normalmente encerra a
fase de AICV em muitos estudos (ABNT, 2009a).

Entretanto, como mostrados na Figura 18 ainda existem os elementos opcionais de uma
avaliacdo de impactos. A seguir cada um deles é definido.
o Normalizagdo: pela normalizagdo os resultados dos indicadores de categoria S&o
relacionados a uma situacdo de referéncia, todos numa mesma unidade, fornecendo
informacOes sobre suas significAncias relativas (ABNT, 2009a; 1SO, 2006). O intuito de
normalizar os resultados esta em permitir a conversdo de todos os indicadores de impacto
numa unica base de referéncia, afim de que os resultados por categoria de impacto possam ser
comparados. Entretanto, é importante salientar que os resultados normalizados em nada dizem
respeito sobre a importancia relativa dos efeitos ambientais avaliados;
o Agrupamento: trata-se da agregacdo e possivel hierarquizacdo das categorias de
impacto (ABNT, 2009a). Os resultados caracterizados e normalizados podem ser ordenados
em um ou mais conjuntos. Estes conjuntos podem, por exemplo, fazer referéncia a escala
espacial das categorias (global, regional, nacional) ou a uma classificagdo, por exemplo,
prioridade alta, média, baixa (COLTRO, 2007);
o Ponderacéo: é a conversdo dos resultados dos indicadores de categorias de impacto por
meio do uso de fatores numéricos baseados em escolhas de valores (COLTRO, 2007;
OMETTO, 2005). A cada categoria de impacto pode ser atribuido um peso (fator de
ponderacgdo) destacando sua importancia em relacdo as demais.
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No presente trabalho para a fase de AICV selecionaram-se as categorias de impacto dos
métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). As caracteristicas que justificaram tais
escolhas séo abordadas a partir da sec¢éo 3.3.

3.1.4.Interpretacéo

A Ultima fase da ACV é a Interpretagdo. Nesta etapa € feita a identificacéo e analise dos
resultados obtidos nas fases de inventério e avaliacdo de impactos de acordo com o objetivo e
0 escopo previamente definidos para o estudo (CHEHEBE, 1998). Neste ponto sdo tomadas
as conclusodes, recomendacdes e limitagdes do estudo.

Na interpretacdo sdo desenvolvidas prioridades e sdo feitas avaliaces identificando
oportunidades para a redugdo do 6nus ambiental (PRADO, 2007). Knight (1996) cita que
nesta fase deve ser destacada a minimizagéo do uso de materiais ou processos conhecidos por
causar os principais hotspots levantados, e 0 empenho em empregar estratégias de reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e recuperacao de residuos.

Para ABNT (2009a) existem trés elementos basicos na interpretacéo:

o Identificacdo de questdes relevantes (hotspots) para os resultados de ICV e AICV;

o Avaliagdo do estudo considerando as verificagbes de completeza, sensibilidade e
consisténcia. A andlise de completeza visa verificar se todas as informagdes relevantes e
dados necessarios para o estudo de ciclo de vida estdo disponiveis e completos. A verificacdo
de sensibilidade avalia a confiabilidade final dos resultados e as conclus6es determinando o
quanto que eles sdo afetados pelas incertezas dos dados, métodos de alocacéo, alteragdo de
pressupostos, etc. E a analise de consisténcia analisa o quanto que as hipoteses tragadas,
meétodos e dados obtidos sdo consistentes ao longo do ciclo de vida do produto;

o Conclusoes, limitagdes e recomendacdes. As conclusdes levam em conta as definigdes
da fase de objetivo e escopo e os resultados da identificacdo das questdes relevantes do
estudo. Sobre as recomendac0es, estas devem estar embasadas nas conclusdes finais, devendo
refletir de maneira logica e razodvel como consequéncias das conclusdes. Também convém
que as recomendacOes estejam engajadas com a aplicacdo do estudo de ACV.

No presente estudo a interpretacdo adotada foi focada na identificacdo dos hotspots
ambientais, e na sugestdo de cenérios técnicos alternativos de producédo, propondo melhorias
ambientais referentes ao ciclo de vida produtivo do painel MDP no Brasil.
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3.2. Software e base de dados em ACV

Em relagdo a ferramenta computacional, neste trabalho adotou-se o software de ACV
GaBi Software and Databases. O software GaBi foi desenvolvido pela PE International da
Alemanha. E uma ferramenta que contém abrangente banco de dados com cobertura mundial.
Disponibiliza uma verséo profissional com mais de 900 processos inventariados com base em
dados industriais, e inclui a base ELCD completa, além de outras bases como a USLCI.
Possui também extensdes, totalizando 15 bases de dados complementares, somando mais de
1200 processos. As opgdes demo e educacional (para estudos académicos em ACV) também
estdo disponiveis, sendo isentas de quaisquer custos (PE INTERNATIONAL, 2012).

Na modelagem do ciclo de vida do painel MDP utilizou-se a opgéo educacional do
software chamada GaBi Education versdo 4.4. O GaBi Education possui em sua base de
dados 666 unidades de processo e 989 inventérios consolidados tipo cradle to gate,
relacionados aos mais diversos setores industriais para diversos paises. Sua base de dados
contempla recursos essenciais para qualquer modelagem em ACV, como a producéo e a
distribuicdo de energia elétrica, combustiveis (petroleo, carvdo, gas natural, etc.), produtos
intermedidrios (substancias organicas e inorganicas, etc.), producéo de minerais, producdo de
materiais (plasticos, metalicos, etc.), sistemas de transporte (caminhdes, carros, navios, etc.), a
disposicdo de residuos (aterro sanitério, incineracdo, etc.) e outros. Esta inclusa a base de
dados completa USLCI e diversos processos modelados pela propria PE International e
disponibilizados nesta versdo gratuita do software. Além disso, o GaBi Education permite
realizar a modelagem do ciclo de vida de qualquer produto analogamente como
proporcionado na sua versdo profissional. Entretanto, a versdo profissional do software
contempla uma base de dados mais ampla e detalhada em relagdo a versdo educacional.

Além de utilizar a versdo educacional do GaBi, outras fontes de dados foram
consultadas quando necessério. Por exemplo, a versdo profissional do GaBi e sua extenséo
chamada Renewable raw materials, disponiveis na Universidade de S&o Paulo, Escola de
Engenharia de S&o Carlos - Departamento de Engenharia de Producgdo, também foram
aproveitadas nesta pesquisa, sob o intuito de consultar as bases de dados e 0s aspectos de
modelagem envolvidos para certos recursos consumidos no sistema de produto estudado. O
software PestLCl versdo 1.1.15 também foi utilizado, para o célculo das emissdes ao ar, dgua
e solo de particulas de pesticidas aplicados no solo durante a fase de produgéo florestal. O
detalhamento referente ao PestLCl esta disponivel em Birkved e Hauschild (2006), sendo este
software desenvolvido pela Universidade Técnica da Dinamarca, e aplicado ao caso do uso do
herbicida glifosato, principal pesticida adotado na silvicultura. Também foi selecionada parte
dos relatérios do banco de dados Ecoinvent, do projeto Ecoinvent data v2.0 de 2007, e
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disponiveis gratuitamente. No caso, os dados retirados dos relatdrios foram adaptados ao
maximo para contexto brasileiro. Outra fonte de dados foram as publica¢fes de estudos de
ACV para os produtos brasileiros vinculados ao sistema de produto definido. Todo o
detalhamento referente ao uso destas fontes de dados na modelagem do ciclo de vida do
painel MDP é feito a partir da secdo 4.1.

3.3. Os métodos de ACIV

3.3.1. A escolha dos métodos

Primeiro definiu-se como prioridade adotar mais de um método de AICV, tendo em
vista a inexisténcia de um método de avaliagdo de impactos desenvolvido levando em conta
as especificidades brasileiras. Assim, adotando mais de um método, é possivel a comparagao
dos resultados do estudo, e verificar se as conclusbes e recomendacfes tomadas séo
influenciadas conforme os métodos selecionados.

A Tabela 6 resume os principais métodos de AICV adotados na literatura para o estudo
do ciclo de vida dos painéis de madeira. Nesta tabela foram excluidas as publicacdes
referentes aos estudos de inventério de ciclo de vida.

Tabela 6 — Estudos de ACV para painéis de madeira — métodos de AICV adotados

Referéncias Métodos de AICV adotados Tipo de método
Garcia (2010) CML Midpoint
Garcia e Freire (2012) ReCiPe Midpoint / endpoint
Gonzélez-Garcia et al. (2009) CML Midpoint
Mitchell e Stevens (2009) CML Midpoint
Santos (2010) EDIP Midpoint
Sartori (2007) Eco-indicator Endpoint

OBS: Estudos de ICV nédo foram inclusos na tabela

Pela Tabela 6 ha a predominancia no uso de métodos midpoint, com maior destaque
para o CML. Assim, definiu-se como premissa a adogdo de métodos com categorias de
impacto tipo midpoint, sendo que um dos métodos adotados seria 0 CML.

Outro método adotado na pesquisa foi o EDIP, pois este além de ja ter sido adotado em
estudos de ACV como mostra a Tabela 6, suas categorias de impacto séo condizentes com as
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categorias do método CML (ver Tabela 7), o que permite a realizacdo de comparacdes entre
os dois métodos para os resultados da avaliagdo de impacto.

O ultimo método de AICV escolhido foi o USEtox. Trata-se de um método midpoint
que avalia apenas os impactos toxicologicos. Suas categorias de impacto sdo a ecotoxicidade
e a toxicidade humana. Tais categorias estdo também presentes nos métodos CML e EDIP.
Atualmente o USEtox é considerado o método mais completo para avaliacdo dos impactos
toxicoldgicos de produtos (BERTHOUD et al., 2011), e por isto, também foi adotado.

Portanto, os métodos de avaliacdo de impactos selecionados para o presente trabalho
foram o CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008), sendo que o detalnamento referente aos
métodos podem ser consultados, respectivamente, em Guinée (2001); Wenzel et al. (1997); e
Hauschlid et al. (2008) e Rosenbaum et al. (2008). As principais categorias de impacto
abordadas pelos métodos sdo mostradas a seguir na Tabela 7.

Tabela 7 — Categorias de impacto ambiental dos métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008)

Principais categorias de impacto CML (2001) EDIP (1997) USEtox (2008)
Acidificacdo X X -
Aquecimento global X X -
Deplecgdo de recursos abidticos X - -
Deplecéo da camada de ozbnio X X -
Ecotoxicidade X X X
Eutrofizacéo X X -
Formacao fotoquimica de oz6nio troposférico X X -
Radiacdo ionizante X - -
Toxicidade humana X X X

OBS: Quando marcado com “X”, indica-se que o método considera a categoria de impacto. Quando marcado
com “-”, indica-se que o método ndo considera tal categoria de impacto.

Como definicbes bésicas para as categorias de impacto da Tabela 7, a seguir cada uma
delas € brevemente descrita, baseando-se em Chehebe (1998), Goedkoop et al. (2009) e
Wenzel et al. (1997).
o Acidificacdo: refere-se principalmente as substancias acidas como a emisséo de 6xidos
de nitrogénio (NOy) e de enxofre (SOy) para a atmosfera, e depositados na gua e no solo.
Ocorre a adigdo de cation de hidrogénio (H") que resulta na reducdo do pH, e assim,
conduzindo ao aumento da acidez da agua e/ou do solo. Como efeitos, ocorre a chuva &cida,
impactando sobre a fauna e flora. Os resultados de impacto nesta categoria, em geral, s&o
expressos em didxido de enxofre (SO,) equivalente, em kg SO,-eq. / kg de emiss&o;
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o Aquecimento global: esta relacionado & emisséo de gases de efeito estufa como o CO;
e 0 metano (CH4) causando o aumento da temperatura terrestre na baixa atmosfera. As
consequéncias do aquecimento global estdo entre o aumento da temperatura média global da
Terra e mudangas climéticas regionais repentinas, afetando o ecossistema, o bem-estar
humano, etc. O aguecimento global é expresso em kg CO,-eq. / kg de emisséo;

° Deplecdo de recursos abioticos: diz respeito aos recursos abidticos, ou seja, aos fatores
ndo vivos de um ecossistema, como 0S recursos naturais (materiais e energéticos) como 0s
minerais, 6leo cru (base para o petroleo), carvdo mineral, gas natural, e etc., extraidos da
natureza. A deplecéo dos recursos abidticos é a extragdo de tais recursos da natureza e os
impactos sobre 0 meio natural. O fator de caracterizacdo pelo método CML (2001) pode ser
expresso em kg de antiménio (Sh) equivalente / kg de extracéo (kg Sh-eq. / kg de extracéo);

o Deplecéo da camada de o0zdnio: diz respeito a reducdo da camada de ozdnio (Os) ha
estratosfera provocada por emissdes de substancias como os clorofluorcarbonos (CFCs), que
interferem nas reagdes normais do ciclo do oxigénio. Este fenbmeno proporciona uma maior
incidéncia da radiacdo ultravioleta sobre a superficie da Terra, podendo causar doengas
humanas, desequilibrios nos ecossistemas, entre outros maleficios. Em geral, a deplecdo de
ozbnio normalmente é expressa em escala de kg de CFC-11-eq. ou R-11-eq. / kg de emiss&o;

o Ecotoxicidade: E a relativa agdo prejudicial, algumas vezes irreversivel, de substancias
toxicas a fauna e flora pelas atividades antrdpicas. Tais efeitos podem afetar os organismos
vivos, a funcéo e a estrutura do ecossistema. A unidade de referéncia para a ecotoxicidade
depende do método de AICV adotado. O método EDIP (1997) adota unidade de volume (m?3)
do compartimento (ar, 4gua, solo) afetado / kg de emissdo. O CML (2001) assume apenas a
ecotoxicidade terrestre e aquética, sendo a unidade de referéncia o diclorobenzeno (DCB)
equivalente, em kg DCB-eq. / kg de emissdo. J& o USEtox (2008) considera apenas a
ecotoxicidade aquatica, e assume como unidade de referéncia a fracdo potencialmente afetada
de espécies (PAF — potentially affected fraction of species) integrada ao longo do tempo e do
volume do compartimento afetado, expresso em PAF.md.day / kg de emisséo;

o Eutrofizaco: trata-se do enriquecimento abrupto e excessivo de nutrientes na agua ou
no solo, especialmente a partir de substancias a base de nitrogénio ou fosforo. A eutrofizagéo
impacta sobre os ecossistemas, pois na agua, pode conduzir a uma diminuicdo na
concentracdo de oxigénio dissolvido, afetando diversos organismos ali presentes. No solo e
também na agua pode alterar a biodiversidade nos ecossistemas. O fator de caracterizacdo
para a eutrofizacdo é medido em fosfato (PO,) equivalente para o0 método CML (2001), em kg
POs-eq / kg de emissdo. J& o método EDIP (1997) assume como referéncias para a
eutrofizagdo o N, P, e nitrato (NOs) equivalente, em, respectivamente, kg N-eq., P-eq. ou
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NOs-eq. / kg e emissdo. No software GaBi, para o EDIP (1997) os impactos para a
eutrofizagéo séo calculados apenas em kg de NOs-eq.;

o Formacéo fotoquimica de ozdnio troposférico: faz referéncia a reacdo fotoquimica
que ocorre sob a influéncia dos raios ultravioletas, onde os NO, e VOCs reagem, produzindo
oxidantes que causam o nevoeiro fotoquimico (ou smog). A inalagdo deste nevoeiro é
considerada danosa a saude humana, e pode alterar o nicho ecoldgico de outros organismos
vivos. Seu fator de caracterizacdo, em geral, é expresso em kg de etileno (CzH4) equivalente,
CzHs-eq. / kg de emisséo;

o Radiagdo ionizante: relacionado & emissdo de radionuclideos (d&tomos com ndcleos
instiveis) que emitem radiacdo. Estes a&tomos podem provocar danos & saide humana como
cancer e efeitos hereditdrios. O impacto nesta categoria para o método CML (2001) é
expresso em anos de vida ajustados por incapacidade (DALY - disability adjusted life years);

o Toxicidade humana: é ocasionada pelas atividades antropicas que emitem substancias
toxicas sobre a salde humana seja por ingestdo ou inalagdo. Nesta categoria ndo séo
considerados os efeitos toxicos gerados em decorréncia de exposi¢cdes no ambiente de
trabalho, mas sim, os medidos na antroposfera. Inclui efeitos toxicolégicos crénicos, efeitos
carcinogénicos e ndo-carcinogénicos, impactos associados a uma determinada massa de um
elemento quimico emitida ao ambiente, e etc. Os resultados para 0 método EDIP (1997) séo
expressos em m3 do compartimento (ar, 4gua, solo) afetado / kg de emissdo. O método CML
(2001) considera apenas a toxicidade humana terrestre e aquética, sendo a unidade de
referéncia em kg de DCB-eq. / kg de emissdo. No método USEtox (2008) ndo tem-se a
distincdo entre o compartimento afetado, e a unidade de referéncia é expressa em aumento no
nimero de casos de morbidade da populagdo humana / kg de emissdo (cases / kg de emissao).

Para a escolha dos métodos de avaliacdo de impactos também tomou-se como base a
analise das questBes ambientais relevantes para o ciclo de vida produto estudado. Depois, tais
questdes foram correlacionadas com as categorias de impacto ambiental existentes nos
métodos de AICV disponiveis no software GaBi, e entdo, escolhidos os métodos que melhor
se adequaram ao perfil ambiental do produto. Os metodos CML (2001), EDIP (1997) e
USEtox (2008) se mostraram satisfatorios em relacdo a adequagdo ao perfil ambiental do
produto avaliado nesta pesquisa como é mostrado a seguir.
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3.3.2. Principais questdes ambientais no ciclo de vida do painel MDP

As principais questdes ambientais foram levantadas com base na revisdo de literatura
sobre as atividades do ciclo de vida para a producéo do painel MDP no Brasil, considerando
0s subsistemas de produgdo florestal e de producéo industrial.

Para o subsistema de produgédo florestal, como questdes relevantes destacam-se:

o Calcério: aplicado nas atividades de preparo do solo e manutengdo da floresta. Silva
(2009) ressalta como principais aspectos ambientais para o calcario brasileiro: o alto consumo
de energia (elétrica e pela queima do diesel) durante a extracdo do calcario nas minas, o
contaminacdo da &gua pelo assoreamento ou a suspensdo de sélidos na fase de lavra do
calcério, as emissdes de equivalentes de CO, na mineragao e a geracdo de residuos minerais.
Tais questdes ambientais indicam relevancia para a questdo do aquecimento global, a
ecotoxicidade e toxicidade humana pela contaminacédo de aguas;

o Diesel: recurso consumido em todas as etapas da cadeia de produgdo florestal, por
tratores, caminhGes e outras maquinas florestais. Para Chipanski (2006) como consequéncias
do consumo de combustiveis fosseis tem-se 0 aumento da contaminacdo do ar pelas emissdes
de CO,, CO, material particulado, SOy, NOy, e outros tipos de GEEs. Chipanski (2006) cita
que tais emissdes podem contribuir principalmente para o efeito estufa (aquecimento global) e
a formacéo fotoquimica de oz6nio;

o Fertilizantes: adubos utilizados nas atividades de producéo de mudas, preparo do solo e
manutencdo da floresta, com destaque para os fertilizantes fontes de N, P e K. O uso de
fertilizantes NPK para Ometto (2005), em atividades de campo como na agricultura, pode
contribuir significativamente para a eutrofizagdo. Para Ribeiro (2009) o uso de fertilizantes
fontes de N pode contribuir significativamente para a questdo do aquecimento global;

o Pesticidas: destaque para o herbicida glifosato, aplicado nas atividades de producéo de
mudas, preparo do solo e manutencdo da floresta. A principal importancia ambiental em
estudos do ciclo de vida quanto ao uso de pesticidas tem sido efetivamente para as categorias
de impacto como a ecotoxicidade e a toxicidade humana, como mostrado em Nemecek et al.
(2007), Ometto (2005) e Ometto et al. (2009), que consideraram o uso do herbicida glifosato;
o Uso do solo: o solo é o recurso basico para o cultivo da madeira. Assim, grandes areas
sdo requeridas para as atividades de reflorestamento de espécies como o eucalipto. Entretanto,
no presente trabalho considerou-se o solo como parte da tecnosfera, ndo sendo levados em
conta os impactos relacionados a ocupacéo e transformagéo do solo.
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Outros recursos consumidos na fase de producdo florestal ndo abordados séo: o
consumo de &gua, de lubrificantes (6leos e graxas), e de energia elétrica. Em geral, em
estudos do ciclo de vida a agua é assumida apenas em termos de sua contabilizagdo nos
balancos de massa dos ICVs, e a questdo dos impactos ambientais ndo é estudada.

Em relacdo ao subsistema de producdo industrial, Chipanski (2006) em um
levantamento junto as principais produtoras do painel MDP no Brasil, resume que 0s aspectos
ambientais que merecem maior atencdo no processo industrial s&o: o uso intensivo de
combustiveis derivados do petrdleo, a geracdo de residuos solidos de madeira, a falta de
tratamento adequado das emissfes de VOCs e o alto nivel de emissdo de formol dos painéis
em relacéo aos produzidos pelo mercado europeu e americano. Chipanski (2006) ressalta que
tais aspectos podem contribuir significativamente para o aquecimento global, a acidificacéo, a
formacéo fotoquimica de ozonio troposférico e a toxicidade humana.

Certas especificidades quanto as questdes ambientais relacionadas a alguns dos
principais recursos consumidos pelo subsistema de producéo industrial séo:

o Diesel: consumido para fins de transporte interno (em empilhadeiras, caminhdes) e/ou
na geracdo de energia térmica. Os aspectos ambientais envolvidos sdo os mesmos citados para
0 uso do diesel na producéo florestal,

o Oleo BPF: recurso utilizado como energético, analogamente como descrito para o
diesel, portanto, aplicado na planta de energia. Chipanski (2006) cita que o uso do 6leo BPF
pode ser muito poluente, pois este pode ter em sua constituicdo quimica maiores quantidades
de enxofre em relacdo ao diesel. A presenca do enxofre nos combustiveis contribui de modo
significativo para a acidificagéo;

o Resina UF: principal componente do adesivo sintético, preparado na etapa de
encolagem das particulas de madeira. Como visto no trabalho de Garcia (2010), observou-se
que o principal recurso responsavel pelos maiores impactos ambientais no ciclo de vida do
painel MDP foi a resina UF. Chipanski (2006) enfatiza ainda sobre a emissdo de formaldeido
livre, pois o formol livre no ar é toxico. O formol livre pode causar efeitos sobre a saide
humana como alergias e problemas respiratérios como asma, e pode causar efeitos ambientais
por ser toxico para organismos aquéticos. Chipanski (2006) cita que, em 1995, a emissdo de
formol livre foi classificada como carcinogénica (pode provocar cancer) aos humanos. Sendo
assim, a emissdo de formaldeido livre contribui sensivelmente para as categorias de impacto
como toxicidade humana e ecotoxicidade;

o Emissdo de VOCs: para Chipanski (2006) e Wilson (2008) a emisséo de VOCs ocorre
principalmente para as etapas de secagem de particulas e prensagem a quente do colchéo. Este
é um problema grave no Brasil para Chipanski (2006), pois a maioria das empresas nacionais
ndo empregam equipamentos para o tratamento de gases, logo os VOCS ndo sdo controlados;
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o Residuos de madeira: sdo as cascas e 0 p6 de madeira gerados no processo industrial e
aproveitados como energético na planta de energia. Para Chipanski (2006) os maiores
problemas relacionados aos residuos de madeira esta na possibilidade de assoreamento e
poluicdo dos rios, pelas grandes quantidades geradas do residuo e seu armazenamento
inadequado; e pela poluicdo do ar com a queima destes residuos, emitindo particulados e
GEEs. No entanto, as emisses ao ar pela queima dos residuos de madeira parece ser a
questdo ambiental mais relevante, podendo contribuir para o aquecimento global.
Outros recursos consumidos na fase de produgéo industrial ndo abordados acima sdo: a
agua, os lubrificantes, os aditivos como a parafina e o catalisador, e a energia elétrica.
Considerando a analise dos subsistemas de produgdo florestal e de produgéo industrial,
0s principais impactos ambientais levantados, podem ser resumidos a:
. Acidificacéo;
o Aquecimento global,
o Formacao fotoquimica de 0zonio;
. Eutrofizacéo;
o Ecotoxicidade;

° Toxicidade humana.

Tais impactos listados estdo condizentes com as categorias de impacto presentes nos
métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008) previamente introduzidos nesta secéo.

A seguir é discutido sobre algumas caracteristicas gerais dos métodos de AICV
adotados nesta dissertagao.

3.3.3.Métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008) — consideragdes gerais

O método CML tem seu nome vinculado a entidade que o estabeleceu, no caso, o
Centro de Ciéncias Ambientais (CML) da Universidade de Leiden, na Holanda, em
cooperagdo com Varios institutos de pesquisa em avaliacdo do ciclo de vida. O CML é
considerado um dos métodos de avaliacdo de impactos pioneiros no mundo. Sua primeira
versdo foi disponibilizada em 1992, conhecida por CML (1992). Heijungs et al. (1992) cita
que este método inicialmente surgiu como resultado do desenvolvimento de um guia e
documento base para a metodologia de AICV chamado Environmental life cycle assessment
of products: Guide and backgrounds.

Em 2000, o método foi reformulado, sendo disponibilizada a versdo CML (2001) ou
CML 2, caracterizada como um método midpoint (GUINEE, 2001). Para cada problema
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ambiental ou categoria de impacto do método, existem fatores de caracterizagdo especificos ja
previamente quantificados. Desse modo, a emisséo inventariada na fase de ICV é convertida
em potencial de impacto ambiental multiplicando sua quantidade pelo seu respectivo fator de
caracterizagio na categoria de impacto pertinente (GUINEE, 2001).

A sigla EDIP significa Environmental Design of Industrial Products, sendo um método
de AICV desenvolvido na Dinamarca, em 1996, pela Universidade Tecnolégica da Dinamarca
que disponibilizou o EDIP (1997). Este método contempla as categorias de impacto
mostradas na Tabela 7, e ainda, categorias de impacto relacionadas & geracdo de residuos
solidos, classificando os residuos em: solidos (bulk), perigosos, radioativos, e escoria/cinzas.
Contudo, o método apenas propde esta classificacdo para os residuos solidos inventariados, e
ndo apresenta um modelo de caracterizagdo para 0S mesmos.

Wenzel et al. (1997) propGem também que para a utilizagdo do método EDIP (1997) os
recursos consumidos inventariados sejam previamente classificados em: Consumo de
Recursos Renovaveis, Consumo de Recursos Ndo Renovaveis, e Consumo de Energia. Os
mesmos autores justificam que tal classificagdo permite uma melhor visualizagdo do perfil
ambiental do produto estudado. Contudo, 0 método EDIP (1997) ndo prop6e um modelo de
caracterizagdo para 0s impactos provenientes da extragdo dos recursos como abordado, por
exemplo, pelo CML (2001) com a categoria de deplecdo dos recursos abioticos.

Mais tarde, o EDIP (1997) foi atualizado, sendo disponibilizada uma versdo mais
recente do método, o EDIP (2003). Segundo Hauschild e Potting (2005) esta versdo trouxe
melhorias para as categorias de impacto utilizadas na medida em que tornou os modelos de
caracterizagcdo menos globais, e mais regionalizados, com foco para as condi¢des da Europa.
Esta versdo do método ndo contempla a classificacdo dos residuos sélidos gerados, e alterou
principalmente os fatores de caracterizagdo para as categorias de impacto ndo-globais, como a
acidificacdo, eutrofizacdo, formagdo de ozbdnio fotoquimico, ecotoxicidade e toxicidade
humana. As referéncias para a normalizagdo também foram alteradas neste método. Assim, o
EDIP (2003) por ser um método que leva em conta a diferenciacéo espacial para a avaliagdo
dos impactos do ciclo de vida, com foco para as condi¢cbes da Europa, tomou-se mais
conveniente a adogéo do EDIP (1997) para o presente estudo.

Para Ometto (2005) da mesma forma como o CML (2001), o EDIP (1997) é outro
método de AICV internacionalmente aceito e utilizado na literatura, sendo que os resultados
da avaliacdo de impactos podem ser diretamente comparados com os obtidos pelo CML
(2001). Assim como o CML (2001), o EDIP (1997) é classificado como midpoint.

As diferencas mais relevantes entre os métodos EDIP (1997) e CML (2001) encontram-
se nas categorias de impacto ambiental consideradas, principalmente para a deplecdo de
recursos abidticos, radiacdo ionizante, eutrofizagdo, ecotoxicidade e toxicidade humana.
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Sobre a deplecdo de recursos abidticos e a radiacdo ionizante, ndo é possivel realizar
comparaces de resultados de AICV entre os métodos CML (2001) e EDIP (1997), pois tais
categorias de impacto ndo sdo contempladas para o EDIP (1997).

Na eutrofizacdo as diferengas ocorrem devidas as distintas unidades de referéncia
assumidas por cada método na categoria, 0 que incapacita a direta comparagéo dos resultados
de impactos potenciais. Como visto, no CML (2001) a eutrofizacdo é medida em PO.-eq. e no
EDIP (1997) a referéncia é pode ser em N-eq., P-eq. ou NOs-eq.

Sobre a ecotoxicidade e toxicidade humana, como diferengas iniciais relevantes tem-se
as distintas unidades de referéncia adotadas pelos métodos EDIP (1997) e CML (2001),
conforme anteriormente mostrado. Além disso, o CML (2001) considera apenas a
ecotoxicidade aquética e terrestre, sendo que a ecotoxicidade aquética é subdividida em
aquatica agua doce e aquética marina. Ja o EDIP (1997) considera a ecotoxicidade aquatica
(sem subdivis&o), terrestre e via ar.

Para a ecotoxicidade e a toxicidade humana, com base nos fatores de caracterizacdo dos
meétodos, Ometto (2005) explica existem emissdes de maior potencial de impacto no CML
(2001) do que no EDIP (1997), e vice-versa. Num levantamento feito nesta pesquisa, junto a
base de dados do software GaBi Education 4.4, constatou-se para a ecotoxicidade aquatica
que as emissdes metalicas estdo entre as maiores contribuintes em ambos os métodos, fato
este também observado por Ometto (2005). Contudo, sobre a toxicidade humana, no CML
(2001) entre os maiores contribuintes estdo as emissdes de pesticidas ao solo e agua e outras
emissdes organicas como hidrocarbonetos; enquanto no EDIP (1997) os destaques séo as
emissOes organicas de VOCs, dioxinas, alguns tipos de hidrocarbonetos para o ar e 4gua, 0s
pesticidas e &cidos para o solo.

Sobre 0 método USEtox (2008) a motivacdo para seu desenvolvimento surgiu do fato
dos até entdo métodos existentes geralmente falharem na caracterizagdo toxicoldgica das
substancias, podendo apresentar altos indices de incertezas nos resultados e conclusbes
totalmente distintas dependendo do método de AICV considerado (ROSENBAUM et al.,
2008). Pensando em solucionar este problema, o método USEtox foi proposto, a partir da
colaboracdo de especialistas de diversos paises, como Holanda, Estados Unidos, Dinamarca e
Canada. O USEtox foi desenvolvido com base em métodos de AICV ja existentes como o
EDIP (1997), Ecoindicator99, IMPACT 2002(+), e TRACI, sendo finalizado e posto a
disposicdo em 2008, como USEtox (2008).

Como definicdo para o USEtox (2008), Berthoud et al. (2011) afirma que trata-se de
um “modelo consensual” que permite caracterizar os efeitos toxicoldgicos de um principio
ativo, que engloba as categorias de impacto de toxicidade humana e ecotoxicidade.
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O USEtox (2008) e considerado o melhor modelo para a avaliagdo dos impactos
toxicologicos na atualidade (BERTHOUD al.,, 2011; HAUSCHILD et al., 2008b;
ROSENBAUM et al., 2008) pois:

o E um modelo consensual, desenvolvido por especialistas do mundo todo;

o As duas categorias de impacto propostas foram aceitas pela comunidade cientifica
internacional e aprovadas pelas autoridades competentes como UNEP e a Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC);

o Por oferecer a maior cobertura atualmente disponivel de substancias caracterizadas
toxicologicamente; e

o Por apresentar um alto nivel de precisdo, em compara¢do com outros métodos de AICV.

A Dbase de dados do USEtox (2008) inclui fatores de caracterizagdo permanentes (ou
recomendados) e fatores de caracterizagdo provisorios. Tais fatores de caracterizacdo se
distinguem basicamente em termos de nivel de confiabilidade. Os fatores provisorios devem
ser utilizados com cautela, justamente por ainda terem niveis de incertezas maiores
(HAUSCHILD et al., 2008b; ROSENBAUM et al., 2008). Para os fatores de caracterizagao
permanentes 0s metais ndo estdo incluidos, ficando estes junto com os provisdrios, que ainda
estdo em desenvolvimento.

Conforme consta na base de dados do software GaBi Education 4.4, adotado neste
estudo, o método EDIP (1997) foi alterado pela ultima vez, em termos de seus fatores de
caracterizacdo entre marco de 2008 e julho de 2010. Ja para 0 método CML (2001) a ultima
revisao da base de dados ocorreu em 2009, e para 0 método USEtox (2008) em 2010.

Tendo em vista a maior confiabilidade do método USEtox (2008) na literatura
consultada para avaliagdo das categorias toxicoldgicas em estudos de ACV, a presente
dissertacdo escolheu este método para analisar as categorias de toxicidade humana e
ecotoxicidade. Porém, os resultados obtidos pelos métodos CML (2001) e EDIP (1997) nas
categorias também foram levados em conta para efeito de comparagdo de resultados e
conclusbes. Mas, para efeito de identificagdo dos hotspots toxicoldgicos, a referéncia foi a
utilizacdo do método USEtox (2008).

A proxima secdo aborda os resultados e discussdes referentes a execucdo do presente
estudo de ciclo de vida para o painel MDP brasileiro.
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4.  RESULTADOS

4.1. Definicéo de objetivo e escopo

4.1.1.Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o ciclo de vida da produgdo do painel de
madeira MDP produzido no Brasil, inventariando os aspectos ambientais, quantificando os
impactos ambientais potenciais por diferentes métodos de AICV, identificando e propondo
oportunidades de melhorias ambientais para o sistema de produto estudado por meio de
avaliacdes de diferentes cenarios alternativos de producao.

A aplicacdo esperada com este estudo de ACV é que os resultados da pesquisa possam:
o Ser utilizados em estudos comparativos de ACV entre o painel MDP brasileiro estudado
com outros materiais lignoceluldsicos equivalentes utilizados no Brasil e no exterior;

o Subsidiar a realizacdo de comparagdes ambientais com outros materiais alternativos,
como certos plasticos e metais também utilizados principalmente na indUstria de moveis;

o Disponibilizar informagfes importantes para amparar a Academia em termos de
pesquisa cientifica, e também as produtoras de painéis de madeira, para melhor adequarem
seus produtos pensando na sustentabilidade ambiental;

o Subsidiar a integracdo de aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos
(ecodesign) visando o desenvolvimento de eco-compdsitos a base de madeira;

Sobre as razdes para a conducdo do estudo, entre as principais, tem-se a necessidade de
se melhor conhecer os aspectos e 0s impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida da
producdo dos painéis de madeira. E também, a possibilidade de disponibilizar dados
adequados a realidade brasileira associados ao ciclo de vida do painel MDP.

O publico alvo pretendido sdo primeiramente os usuérios da ACV que utilizem em seus
estudos os recursos abordados no escopo deste trabalho, além das prdprias empresas
produtoras de painéis no Brasil. As conclusdes e recomendagdes deste estudo podem
subsidiar outras pesquisas tanto na Academia quanto nas produtoras do produto.

A seguir, cada item de escopo do estudo é definido conforme a metodologia de ACV.

4.1.2.Funcéo do produto

O painel MDP é um produto intermediario e ndo um produto final. Assim, como este
estudo apresenta uma perspectiva de ACV cradle to gate, com foco na producéo do painel
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MDP, n&o incluindo fases como o uso do produto, e portanto, ndo definindo o tipo de produto
a ser produzido com o painel, ndo foi necesséario definir uma funcdo especifica a0 mesmo.
Como visto na Tabela 5 para os exemplos de funcdo, a unidade funcional e fluxo de
referéncia, estes dependem diretamente do propdsito/finalidade que o produto se destina,
expresso na fase de uso do produto pela unidade funcional.

4.1.3.Unidade funcional

Devido & abrangéncia cradle to gate do estudo, ndo incluindo a fase de uso do produto,
e ndo tendo sido necessério definir a funcdo do painel MDP, a unidade funcional foi igual ao
fluxo de referéncia, no caso, a producdo de 1m?3 de painel MDP, in natura, com espessura
nominal de 15 mm, densidade média de 630 kg/m? (conforme os dados desta pesquisa), e
produzido em consondncia com o0s requisitos de qualidade previstos em padrdes técnicos,
como a norma brasileira 14810/2006.

Conforme a norma 14810/2006, na producdo de painéis aglomerados (incluindo o
MDP) a densidade dos painéis produzidos deve estar entre 551 kg/m® a 750 kg/m®. Além
disso, na producéo do MDP com espessura de 14 a 20 mm (portanto incluindo os painéis de
15 mm), como requisitos de propriedades fisicas esperam-se: inchamento méximo do painel
em 2 horas de 8%, e teor de umidade do painel entre 5-8%; e como propriedades mecénicas
do painel: resisténcia minima na tracdo perpendicular de 0,35 MPa, resisténcia minima na
flexdo estética de 16 MPa, resisténcia superficial minima de 1 MPa, e for¢a minima suportada
no arranchamento de parafusos de 800 N no topo e de 1020 N na superficie (ou face) do
painel. Estes critérios de qualidade apresentados sdo importantes, pois ao se trabalhar com
painéis com espessuras diferentes da faixa exposta, tais critérios irdo ser modificados, e isto
implica também na modificagdo no consumo de recursos para a producdo dos painéis, como
no consumo de madeira e de resina UF, resultando por consequéncia, em modificagdes nos
fluxos de entrada e de saida dos ICVs.

4.1.4.Fluxo de referéncia

O fluxo de referéncia estabelecido foi igual a propria unidade funcional, ou seja, a
producéo de 1m?3 de painel MDP, conforme as carateristicas técnicas citadas.

Para efeito de transformacdo dos dados deste trabalho na base de massa, 1m3 de MDP
pesa 630 kg em média, na base seca (com 5 a 11% de umidade). Portanto, basta dividir os
dados inventariados neste estudo pelo referido correspondente a unidade funcional em massa,
para que todos os fluxos estejam expostos para a base de 1 kg.
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4.1.5.Sistema de produto

A Figura 19 ilustra esquematicamente o sistema de produto para o ciclo de vida cradle
to gate do painel MDP, considerando os subsistemas de producdo florestal e de producéo
industrial, resumidos anteriormente na Figura 13 da se¢do 2.3. As unidades de processo do
sistema de produto sdo: producdo de mudas (Figura 7), preparo do solo (Figura 8 — ndo
mostra o0 preparo de estradas), plantio de mudas (Figura 9), manutencdo da floresta (Figura
10), colheita e transporte da madeira (Figura 11), e produg&o industrial do MDP (Figura 12).

1. Producdo de mudas |r\
Produgéo daureia (N) N

4
2 2, Preparo do solo

Produgéodo-s{lperfosfato E_
simples (P205) |

Producdo do cloreto de potassio - v

(L0 | ’

L] 3. Plantio de mudas

Producdo e uso do diesel

| Produgiodoglifosate y

T 4. Manutencdo da floresta

Producdo de energia elétrica

4
5. Colheita e transporte da madeira [€ \\E--I;r-odugéodosulfato de a-m(‘mjo !
E ™. i
Produgéo de parafina
E Producdo do 6leo BPF ; > 6. Producéo industrial —*: Producdo daresina UF i

Figura 19 — Sistema de produto definido para a producdo do painel MDP.
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Na figura constam seis unidades de processo, sendo que as unidades de 1 a 5 referem-se
ao subsistema de produgdo florestal, e a unidade 6 representa todo o subsistema de produgao
industrial, o qual ndo foi estratificado considerando as diversas atividades industriais de
producdo, pela impossibilidade de desagregar os dados coletados em nivel de operagdo.
Também, a Figura 19 ilustra as cadeias produtivas dos insumos incluidos na fronteira do
sistema de produto, sendo que os sistemas de transporte, de beneficiamento do campo com
magquinario florestal, e da queima de residuos de madeira estdo ausentes.

4.1.6.Fronteira do sistema de produto

O sistema de produto apresentado na Figura 19 mostra uma abrangéncia cradle to gate.
Desse modo, as relagdes entre o sistema de produto com o meio ambiente se fazem presentes
apenas para as etapas do ciclo de vida de extragdo e beneficiamento dos recursos naturais e as
etapas de transformagcdo industrial necessarias para a produgéo do painel MDP.

Para a definicdo da fronteira do sistema foi estipulado um critério de corte com base na
massa dos insumos consumidos em quantidades menores que 1,0% do total diretamente
utilizado, e também, levando em conta a significancia ambiental dos mesmos. Em relagdo ao
critério de corte com base na massa, 99,5% dos fluxos de entrada sdo representados pelos
seguintes insumos, nesta ordem de importancia: agua, resina UF, calcario, 6leo BPF, diesel,
parafina, fertilizante fonte de K (cloreto de potassio), sulfato de aménio (catalisador),
fertilizante fonte de P (superfosfato simples), e fertilizantes fontes de N (ureia e sulfato de
amoénio). Pelo critério de relevancia ambiental, também foram incluidos na fronteira o
herbicida glifosato, a producéo e distribuicdo de energia elétrica, e os combustiveis diesel e
6leo BPF, utilizados nos sistemas de transporte de cargas (rodoviério, maritimo, etc.) e de
beneficiamento do campo (tratores, processadores mecanicos, etc.). Também foi incluido o
sistema de combustéo dos residuos de madeira para as unidades de processo 1 e 6.

Mediante os critérios de corte estipulados, e outras consideracdes que serdo expostas a
seguir, os subsistemas incluidos na fronteira do estudo, assim como os excluidos estdo
apresentados na Tabela 8. Para o subsistema de produgdo florestal, a cadeia produtiva dos
micronutrientes aplicados em conjunto com os fertilizantes NPK n&o foi incluida no sistema
de produto, pois as quantidades aplicadas sdo inferiores ao critério de corte de 1,0% em
relacdo a massa. O mesmo critério de exclusdo foi adotado para a isca formicida, e 0s
lubrificantes (6leos e graxas) utilizados. Para o subsistema de produgéo industrial, utilizando
o critério de corte de 1,0%, exclui-se do estudo apenas o uso dos lubrificantes.
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Tabela 8 — Sistemas considerados e excluidos na ACV da producéo do painel MDP

Sistemas incluidos Sistemas excluidos

Producéo florestal
- Entradas/saidas menores que 1,0% em
massa
- Producdo e manutencdo de bens de
capital (exceto estradas)

- Producéo do calcario - Producéo e manutencéo de bens pessoais

- Producdo de energia elétrica

- Producéo do diesel

- Produgéo do herbicida glifosato Producdo de insumos como entradas
auxiliares
- Producgdo de fertilizantes fontes de

NPK
- Sistemas de transporte de insumos

- Sistema de combustéo de residuos de
madeira

- Operagdes de beneficiamento do campo
com maquinério florestal

Producéo industrial
- Entradas/saidas menores que 1,0% em

- Producdo de energia elétrica

massa

- Producio da parafina - P_roduc;ao e manutencdo de bens de
capital

- Producéo da resina UF - Producéo e manutencéo de bens pessoais

- Produgéo do diesel - Produgdo de insumos como entradas
auxiliares

- Producéo do 6leo BPF

- Produgdo do catalisador sulfato de
amonio
- Sistema de combustdo de residuos de
madeira

Outras consideracdes
- Fases de uso e disposicdo final do
produto

OBS: No caso o termo “sistemas” diz respeito a cadeia produtiva normalmente cradle to gate dos insumos
incluidos ou excluidos da fronteira do sistema de produto.

Insumos classificados como entradas auxiliares também foram excluidos dos
subsistemas. Como exemplos, tem-se as embalagens de agrotdxicos e fertilizantes, filtros e
mangueiras consumidas pelo subsistema de produgéo florestal. O mesmo critério foi utilizado
para o caso do subsistema de produgdo industrial, onde a cadeia produtiva de embalagens
industriais, solventes para limpeza de equipamentos, e recursos para o acabamento do produto
como lixas e sapatas/refis ndo foram incluidos na fronteira do sistema. Além disso, para 0s
insumos classificados como entradas auxiliares, os residuos gerados, em sua maior parcela
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sdo residuos solidos, que sdo tratados e destinados pelas empresas. Em geral, tais residuos séo
reciclados ou depositados em aterros sanitarios. Portanto, tendo em vista a abordagem cradle
to gate do estudo, estes fluxos de saida ndo sdo vistos como fluxos elementares, e assim, 0s
impactos referentes ndo foram contabilizados.

Os bens de capital como os edificios das unidades industriais, maquinério e
equipamentos florestais e industriais foram excluidos do estudo. Apenas a atividade de
preparo e reparo de estradas foi considerada, em termos do consumo de combustivel existente,
no o subsistema de produg&o florestal. Afinal, as estradas de acesso ndo foram projetadas para
durar de 30-50 anos como ocorre normalmente para a vida Gtil dos demais bens de capital
citados. Dentro do ciclo de cultivo da madeira, que dura em média 6,5 anos conforme os
dados desta pesquisa, as estradas de acesso nas &reas florestais sdo periodicamente reparadas
ou até mesmo reconstruidas, utilizando maquinario como retroescavadeira, motoniveladora e
tratores. Assim, os impactos ambientais associados podem se tornar relevantes quando
comparados aos impactos dos demais bens de capital de vida til superior aos 30 anos.

Os bens pessoais como a alimentagdo e transporte dos funcionérios, materiais de
escritorio, e etc. também foram excluidos da avaliagdo, por serem julgados pouco relevantes
na maioria dos estudos de ACV consultados na literatura nacional e internacional.

Fronteira geogréfica

A fronteira geografica foi estipulada com base no portfolio de algumas das principais
indUstrias produtoras do painel MDP no Brasil. Foram realizadas visitas técnicas a trés
grandes empresas do setor, localizadas no estado de S&o Paulo e Minas Gerais.

Também foram incluidas no estudo unidades produtivas externas as empresas visitadas,
as quais realizam o fornecimento de insumos que participam do ciclo produtivo do painel
MDP. Tais empresas também sdo nacionais, estando localizadas em Minas Gerais — unidade
produtiva da resina UF, e S&o Paulo — viveiro de producéo de mudas de espécies de eucalipto.
Estas empresas disponibilizaram dados referentes & cadeia produtiva de seus produtos, 0s
quais foram entdo correlacionados com a unidade funcional adotada nesta pesquisa.

Para outros insumos considerados dentro da fronteira, foram adotadas informacdes da
literatura, mediante a coleta de dados secundarios. Assim, a fronteira geografica esteve
vinculada a fonte destes dados consultados. Todavia, a maior parte dos dados coletados
apresentou escopo tal que as informacdes contidas ja levavam em conta o contexto brasileiro.
Nos casos em que os dados selecionados ndo eram adequados ao espago geogréafico nacional,
tais informacdes foram ao maximo adaptadas para o contexto do Brasil.
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Fronteira temporal

Para a definicdo da fronteira temporal foram consultados especialistas internos as
empresas visitadas, 0s quais apontaram sobre suas expectativas em relacdo as possiveis
futuras mudangas no que diz respeito aos processos para a produgédo do painel MDP no Brasil.
Estes especialistas normalmente eram supervisores ou chefes de areas de dentro das empresas,
com consideravel experiéncia no setor.

As expectativas listadas deveriam retratar possiveis alteracdes relevantes, a ponto de ser
possivel estimar um prazo de validade para os dados e conclusfes do presente estudo, sendo
que ao se expirar tal validade, seriam requeridas uma andlise critica, revisdo geral e
atualizacdo das informagoes.

As principais hipéteses tracadas e suas respectivas

possibilidades de ocorréncia no curto prazo (definido como 8 anos) séo expostas na Tabela 9:

Tabela 9 — Estabelecimento da fronteira temporal: hipéteses e possibilidades de ocorréncia

Hipoteses tracadas

Ocorréncia no curto prazo

Substituicdo da resina UF por outras de
menor impacto ambiental, de preferéncia, de
fontes renovaveis.

Adicdo de residuos lignocelulésicos para a
producdo dos painéis, reduzindo a demanda

por madeira “virgem” cultivada
exclusivamente para este fim.
Melhoramento  genético das espécies

visando o incremento da produtividade no
campo, répido ciclo de crescimento, maior
resisténcia as ameagas naturais (xil6fagos,
intempéries) e a menor demanda por
nutrientes durante o cultivo no campo.

Insercdo  de de

silvicultura.

novas tecnologias

Pouco provavel. A resina UF ainda é a de
menor custo no mercado, e a de melhor
performance operacional dentro das empresas.

Provavel. Algumas das empresas visitadas
inclusive ja estudam a adicdo de residuos de
madeira no processo industrial. Todavia,
limitaces técnicas ainda séo verificadas.

Tal j& é uma prética factivel com a atual
realidade das empresas consultadas. O
investimento em melhoramento genético é
constante. Todavia, ndao foram verificadas
alteracbes para esta hipOtese que pudessem
limitar os resultados desta pesquisa em
demasiado no curto prazo.

Provavel. A busca por novas tecnologias de
campo tem ocorrido ndo somente no setor
florestal, mas também no meio agricola. Como
tecnologia com potencial adesdo no curto ou
medio prazo, cita-se 0 emprego da aviacdo
agricola. Tal operagdo pode contribuir nas
atividades de controle de pragas e na aplicagédo
geral de insumos na floresta. Todavia, sua
maior limitacdo ainda é o alto custo de
investimento inicial.

OBS: Por ndo se tratar do objetivo do estudo, tais hipdteses foram apresentadas na tabela apenas em termos
gerais, com o propdsito de melhor engajar a sustentacdo de um prazo de validade para os dados desta pesquisa.
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Portanto, com base no exposto, estipulou-se um prazo de validade de 8 anos para 0s
resultados desta pesquisa. A hipotese de maior impacto que limitou o prazo de validade foi a
possibilidade da inclusdo de residuos lignoceluldsicos (principalmente residuos de madeira)
dentro do processo de manufatura do MDP. Afinal, tal pratica como analisada na sec¢do 2.3.3
j4 é de praxe adotada por empresas nos Estados Unidos e Europa. Na secdo 4.45 ¢
apresentado um cendrio onde avaliou-se a inclusdo de residuos de madeira para a producéo do
painel MDP brasileiro, e os impactos potenciais no ciclo de vida do produto foram discutidos.

Fronteiras tecnoldgicas
As indlstrias nacionais visitadas empregam matérias primas, tecnologias, atividades
florestais e industriais semelhantes nos processos produtivos, conforme exposto na segéo 2.3.
A realizacdo deste trabalho esteve calgada num mix tecnoldgico, definido conforme as
praticas mais atuais checadas na literatura e com base nas visitas técnicas realizadas. Porém,
diferencas tecnoldgicas foram constatadas comparando cada uma das empresas visitadas.
Nenhuma delas foi julgada capaz de comprometer o presente estudo, no sentido de limita-lo
em demasiado se tais particularidades fossem ou néo levadas em conta. Como dois exemplos
de particularidades tecnoldgicas verificadas tem-se:
o Para a produgdo florestal, o consumo de fertilizantes NPK ocorria em diferentes
formulacGes quimicas de empresa para empresa. Todavia, tais formulagdes e as garantias de
N, P e K aplicadas no solo eram similares; e
o No processo industrial, o layout interno de cada fabrica visitada era bem diferente.
Contudo, as atividades realizadas para a producéo do painel eram as mesmas, e os indices de
consumo de recursos de cada unidade se mostravam equivalentes, na medida em que eram
proporcionais as suas respectivas capacidades produtivas.

Com referéncia aos dados provenientes da literatura, a fronteira tecnoldgica esteve
intrinsecamente relacionada as fontes de tais dados. E com relacdo aos dados retirados dos
bancos de dados em ACV, em geral, sdo estabelecidos considerando as tecnologias mais
difundidas e utilizadas para a uma dada regido, pais ou escala global, como é possivel
confirmar consultando a descricdo tecnoldgica dos ICVs disponiveis nos bancos de dados. Os
dados secundérios utilizados nesta pesquisa quando ndo provinham de estudos nacionais,
foram ao mé&ximo adaptados ao contexto brasileiro numa tentativa de melhor adequar a
fronteira tecnoldgica.
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4.1.7.Procedimentos de alocacdo

O presente trabalho ndo contempla a defini¢éo de procedimentos de alocagéo. Afinal, o
sistema de produto definido ndo apresentou multifuncionalidade.

4.1.8.Tipos de impacto, método de avaliacdo de impacto e interpretacéo

Os métodos de AICV utilizados no estudo foram o EDIP (1997), CML (2001) e USEtox
(2008) conforme o detalhamento realizado a partir da se¢do 3.3.

Para a selecdo das categorias de impacto a serem analisadas, levaram-se em conta as
principais questdes ambientais descritas na se¢do 3.3.2. Tais questdes foram correlacionadas
com os métodos de AICV citados, escolhendo-se as categorias de impacto pertinentes, que
foram: método USEtox (2008) — toxicidade humana e ecotoxicidade; métodos EDIP (1997) e
CML (2001) - acidificagdo, aquecimento global, eutrofizacdo, ecotoxicidade, formagdo
fotoquimica de ozbnio troposférico e toxicidade humana. Além disto, considerou-se a
categoria de deplecéo de recursos abidticos proposta no método CML (2001).

Algumas particularidades referentes as categorias de impacto sdo: para o aquecimento
global considerou-se o efeito do potencial de impacto para 100 anos; e sobre a formagdo
fotoquimica de ozdnio, como grande parte das atividades do ciclo de vida produtivo do painel
MDP ocorre em area florestal, assumiu-se para o método EDIP (1997) a existéncia de baixa
concentracdo de NOX nas &reas impactadas, com indices abaixo de 0,02 mg/m?3 seguindo o
sugerido por Wenzel et al. (1997).

Os resultados da avaliacdo de impactos também foram normalizados. No caso do
método EDIP (1997) como referéncia para a normalizacéo, optou-se pelo fator “EDIP 1997,
Envi. imp. norm. (PE W EU 1994)” disponivel no software GaBi como a alternativa mais
cabivel atualmente ao se adotar o método de AICV. Este fator de normalizagdo para Wenzel
et al. (1997) foi desenvolvido com base nos impactos potenciais que a sociedade exerce sobre
0 meio ambiente e ao ambiente de trabalho por ano (ano de referéncia de 1994), relacionados
a populagdo que contribuiu para a intervencdo ambiental na escala geogréfica analisada, no
caso para a Unido Europeia. Este fator de normalizagdo padroniza os resultados de impactos
ambientais potenciais para a referéncia de impacto potencial por ano por pessoa, ou como
também conhecido, impacto potencial equivalente por pessoa.

Para 0 método CML (2001) os fatores de normalizacdo disponiveis no GaBi Education
4.4 eram variados. O método oferece referéncias em diversas escalas geogréficas, utilizando
valores com dados regionais para diversos paises europeus, Estados Unidos, Canada, Japéo,
Coreia do Sul; e fatores mais globais, com valores em escala para a América do Norte, Europa
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Ocidental, e também em nivel mundial. Por ndo haver nenhum fator de normalizagdo
referente de forma especifica aos efeitos ambientais para o contexto brasileiro, julgou-se mais
conveniente fazer uso do fator “CML2001, World” que abrange as consequéncias ambientais
em termos globais. Este fator de normalizacdo é definido pelo valor inverso do valor anual
base, o qual é determinado pelo método como o efeito total anual conhecido dos impactos
potenciais para cada categoria de impacto. O indicador de impacto ambiental normalizado é
entdo estabelecido multiplicando-se os resultados dos impactos ambientais potenciais obtidos
na fase de AICV pelos respectivos fatores de normalizagdo do método, ndo apresentando, uma
unidade de referéncia especifica para os dados normalizados.

E para o método USEtox (2008) os resultados ndo foram normalizados, pois tal
procedimento atualmente esté disponivel para este método de AICV.

A interpretagdo adotada para os resultados provenientes da avaliagdo de impactos se
focou na identificagdo dos hotspots ambientais para cada categoria de impacto de cada
método de AICV. Também levaram-se em conta os resultados globais para os dados
normalizados e as conclusdes provenientes da andlise dos resultados comparativos entre 0s
diferentes metodos, atentando para a reducdo de tais impactos por meio de sugestdes de
melhorias ambientais.

4.1.9.Requisitos de qualidade dos dados

Fontes dos dados

Para que os resultados de uma ACV sejam confidveis, € imprescindivel a obtencdo de
dados de alta qualidade. Para tanto, os dados inventariados relacionados com as entradas e
saidas para o sistema de produto definido foram coletados em fontes primérias, em empresas
produtoras de MDP no pais, tanto para a area florestal, quanto industrial. Dados de empresas
externas produtoras de insumos importantes aplicados para a producdo do painel MDP,
também foram considerados. E informagdes de fontes secundérias também foram utilizadas
quando as respectivas fontes primérias ndo se mostraram disponiveis.

Os dados primérios expostos nesta dissertacdo foram obtidos durante visitas técnicas
realizadas em empresas nacionais do ramo, da seguinte forma:
o Amostra direta do processo analisado;
o Consulta de registros de consumo de recursos e emissoes;
o Consulta de especificacdes técnicas de insumos; e

. Célculo direto mediante conversoes de dados.
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Para os dados secundarios, estes foram levantados conforme os critérios:
o Reviséo da literatura pertinente; e
o Utilizacdo de banco de dados disponiveis no software GaBi.

Os dados de fontes secundéarias foram adaptados para as condicbes de contorno
pertinentes ao presente estudo. Todas as consideragfes particulares tomadas relacionadas a
obtencéo dos dados primarios e secundarios sdo apresentadas posteriormente na se¢do 4.1.10
Suposicoes/consideragdes. A seguir, a Tabela 10 mostra um resumo sobre a origem dos dados

que compdem o sistema de produto.

Tabela 10 — Classificagdo da origem dos dados que compde o sistema de produto
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Materiais 3 3 1,3 3 3 2.3
Entradas
Energia 3 1,2,3 3 1,2,3 3 2.3
EmissBes ar 4,5 3,45 5 34,5 5 45
Saidas  Emissbes agua 3,4 34 - 3,4 - 3,4
Emissdes Solo 3 3 3 3 3 2.3
Legenda:
1 Medido 4 Literatura
2 Entrevistas (registros historicos, especificacdes técnicas) 5 Banco de dados em ACV
3 Calculado

Conforme andlise da Tabela 10, os dados de entrada relacionados ao consumo de
recursos foram adquiridos em fontes primérias, mediante as visitas técnicas realizadas. As
saidas, classificadas em emissdes ao ar, agua e solo sdo uma mescla de dados primarios
(calculados) e de dados secundérios. Os dados de saida que foram calculados, ocorreram para
as emissoes da geracdo de residuos de lubrificantes usados, e pelo uso do herbicida glifosato,
onde as emissdes foram calculadas pelo software PestLCl. Para a montagem da Tabela 10
foram considerados apenas os dados principais de entrada e saida para cada uma das unidades
de processo do sistema de produto, ndo sendo incluidos os sistemas da Tabela 8.

A seguir, a Tabela 11 especifica as fontes dos dados para os sistemas incluidos na

fronteira do estudo, e mostrados anteriormente na Tabela 8.



110

Tabela 11 — Fonte dos dados para os sistemas considerados

Sistemas incluidos Fontes dos dados

Producéo florestal

- Producdo de energia elétrica - PE International (2009a)

- Producéo do diesel - SICV Brasil (2009)

- EDIP DATABASE (2003) apud

- Producéo do calcério Ometto (2005)

- Producéo do herbicida glifosato - Nemecek et al. (2007)
- Producéo do fertilizante ureia (fonte de N) - Ribeiro (2009)
- Producdo do fertilizante sulfato de aménio (fonte

de N) - Ribeiro (2009)

- Producgdo do fertilizante superfosfato simples
(fonte de P)
- Producéo do fertilizante cloreto de potassio (fonte

- Monteiro (2008)

- PE International (2009b)

de K)
- Sistemas de transporte de insumos - PE International (2009c)
- Sistema de combustéo de residuos de madeira - NREL (2009a)

- Operagbes de beneficiamento do campo com

ot - PE International (2009d)
maquinario florestal

Producéo industrial

- Producdo de energia elétrica - PE International (2009a)

- Producéo da parafina - NREL (2009b)

- Producéo da resina UF - Dados primérios (Tabela 25)
- Producéo do diesel - SICV Brasil (2009)

- Producéo do 6leo BPF - PE International (2009e)

- Producéo do catalisador sulfato de aménio - Ribeiro (2009)

- Sistemas de transporte de insumos - PE International (2009c)

- Sistema de combustéo de residuos de madeira - NREL (2009a)

Os estudos de Ometto (2005), Monteiro (2008) e Ribeiro (2009) séo estudos de ciclo de
vida onde os autores avaliaram produtos nacionais. Ja SICV Brasil (2009) é uma publicacéo
em ACV que trata sobre a elaboracdo de inventarios de ciclo de vida da industria brasileira,
onde tomou-se como exemplo a consolidacdo dos dados de inventério para o diesel brasileiro.

A cadeia produtiva da resina UF foi construida nesta dissertacdo, conforme dados
primérios coletados. Os dados da produgdo do herbicida glifosato foram extraidos da
publicacdo Life Cycle Inventories of Agricultural Production Systems do banco de dados
Ecoinvent para o contexto da Suécia, disponivel em Nemecek et al. (2007). Os dados de
producdo de parafina e do sistema de combustdo de residuos de madeira foram retirados da
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base de dados dos Estados Unidos USLCI, com ano base em 2008, e disponiveis,
respectivamente, em NREL (2009b) e NREL (2009a). E por fim, as demais cadeias
produtivas da Tabela 11 foram extraidas diretamente do banco de dados do software GaBi.

Para o sistema de producéo de energia elétrica foi selecionado o processo modelado
para 0 mix energético brasileiro, disponivel no banco de dados do GaBi Education em PE
International (2009a), com ano base em 2002. Para os sistemas de transporte (rodoviario,
maritimo, etc.) foram considerados processos globais diversos do GaBi Education sem
particularidades sobre qualquer nacdo, com ano base em 2005, disponiveis em PE
International (2009c). Os dados da producdo do fertilizante cloreto de potassio foram
extraidos da extensdo Renewable raw materials do GaBi Professional para o contexto alemé&o
em PE International (2009b), com ano base em 2002. A cadeia produtiva do 6leo BPF foi
considerada para o contexto dos Estados Unidos, proveniente do GaBi Education, com ano
base em 2003, e disponivel em PE International (2009¢). E quanto a&s operagdes de
beneficiamento do campo com maquinério florestal, os dados foram retirados também da
extensdo do GaBi Renewable raw materials para contexto global, conforme PE International
(2009d), com ano base em 2003.

Cobertura temporal

Os dados principais referentes ao consumo de materiais, energia e emissdes para as
unidades de processo do sistema de produto definido, foram coletados durante o periodo de
Janeiro de 2011 a Abril de 2012 junto as empresas brasileiras produtoras de MDP. As
informagdes referentes aos dados secundarios, como a cadeia produtiva de certos insumos e
emissOes ao ar, 4gua e solo, foram retiradas da literatura pertinente a partir de 2002.

O tempo de vida do painel MDP para a abordagem cradle to gate é de 7 anos: 3 meses
para producgdo de mudas; 6,5 anos para cultivo e colheita da madeira; e 3 meses contando da
colheita no campo, o0 armazenamento/secagem das toras no campo, o transporte até a fabrica,
0 armazenamento de toras na fabrica e a manufatura do produto até a expedigao.

Cobertura geografica

No tocante & cobertura geogréfica, esta envolve o territorio brasileiro conforme a
fronteira geografica abordada, uma vez que o trabalho se propde a caracterizar o painel MDP
produzido para no Brasil, incluindo os aspectos geogréaficos do pais. As trés empresas
visitadas nesta pesquisa somam 57,0% da producéo nacional, totalizando uma producéo de
1.733.784,70 m3 de MDP em 2011. As informacdes concedidas durante as visitas técnicas sdo
divulgadas neste trabalho referindo-se as médias dos conjuntos de dados coletados, sem
especificidades quanto as empresas participantes do estudo.
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Contudo, deve-se ressaltar a existéncia de um conjunto de dados secundarios referentes
a certos insumos consumidos, para os quais ndo foram encontradas informagdes sobre seu
ciclo de vida para o contexto nacional, sendo: cadeia produtiva do 6leo BPF (adotado o
produzido pelos Estados Unidos), a producéo do fertilizante cloreto de potassio (Alemanha), a
producdo do glifosato (Suécia), e a produgdo da parafina (Estados Unidos). Porém, apesar de
tais recursos considerados serem referentes a outros paises e, portanto, fora da geografia
nacional, adaptacdes foram feitas nos dados para que suas cadeias produtivas fossem melhor
enquadradas a situagdo nacional.

Por exemplo, a etapa de distribuicdo dos insumos foi modelada de acordo com as
préticas convencionais brasileiras em relacdo aos sistemas de transporte utilizados. O mix
sobre o fornecimento de eletricidade foi alterado para o mix brasileiro. A cadeia produtiva do
diesel consumido foi alterada para o diesel brasileiro. E as emissdes ao ar, agua, e solo foram
alteradas no sentido de permanecer apenas as emissdes internacionalmente reconhecidas
como relevantes, conforme as especificidades da cadeia produtiva de cada insumo analisado.

Cobertura tecnoldgica e precisdo dos dados

Em relagdo a cobertura tecnoldgica, os dados representam os valores médios
ponderados pelas capacidades produtivas dos processos de producdo do painel MDP,
considerando o nivel tecnoldgico ja descrito para a fronteira tecnoldgica do sistema de
produto. Tal procedimento contribuiram para a precisdo dos dados, afinal, os fluxos
inventariados junto as empresas dependiam integralmente de suas respectivas capacidades
produtivas. Ou seja, quanto maior a produgdo, maior tende a ser o consumo de recursos
(entradas) e as emissdes (saidas), e assim, os dados inventariados devem ser ponderados
conforme as quantidades de produtos produzidos por cada empresa.

Outros cuidados quanto & precisdo dos dados foram tomados, com base nos critérios de
qualidade previstos na norma ISO 14040, como: realizacdo da coleta de dados em condigdes
normais de processo, a utilizacdo de dados atuais, e 0 uso de dados secundérios provenientes
de fontes reconhecidas e seguras.

Todos os dados inventariados foram correlacionados com a unidade funcional definida,

baseando-se em procedimentos matematicos claros e objetivos, explicados na sec¢éo 4.1.10.

Completeza e representatividade

O sistema de produto apresentou a completeza esperada, pois 99,5% das entradas em
termos massicos foram incluidas na fronteira do estudo, além da inclus&o de sistemas julgados
importantes pela relevancia ambiental. Adicionalmente, as unidades de processo adotadas
estdo coerentes com o apresentado nas segOes 2.3.1 e 2.3.2 para os subsistemas de produgéo
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florestal e de producéo industrial, respectivamente, estando em harmonia com o0 previsto na
literatura quanto as préticas de producéo no Brasil.

A completeza discutida sobre o estudo colabora para que a representatividade do mesmo
reflita verdadeiramente a populacdo de interesse, por conter dados referentes a producéo
nacional do painel MDP.

4.1.10. Suposicoes/consideragdes

Nesta secdo discutem-se as principais suposicBes impostas ao estudo. Porém, as
consideracOes ja abordadas sobre a definicdo da fronteira do sistema de produto, os métodos
de AICV adotados e os requisitos de qualidade dos dados, ndo serdo novamente discutidos.

O presente estudo baseia-se nas praticas brasileiras convencionais adotadas no ciclo de
vida cradle to gate do produto painel MDP. A principal matéria prima para o produto é a
madeira de reflorestamento, sendo destaqgue o g@énero eucalipto. Considerou-se a
produtividade média da madeira de eucalipto de 45m3/ha.ano, ou 290 m3 de madeira/ha aos
6,5 anos de idade. As principais espécies atualmente cultivadas pelas empresas produtoras do
painel séo: Grandis, Platyphylla, Saligna, Urograndis e Urophylla.

Para a unidade funcional da produgdo de 1 m3 de painel MDP (ou 630 kg), é necessario
um consumo medio de 1,45 m® de madeira (com casca), com densidade média de 474 kg/m3
(base seca) e dimensdes médias de 110 mm de didmetro e comprimento tipico de 6 m.

Os indices de consumo de recursos na fase florestal sdo de praxe expressos em unidades
de consumo por hectare de area de reflorestamento. Portanto, foi necessario calcular a area em
hectares requerida para a unidade funcional desta pesquisa. Considerando-se a producéo de
madeira de 290 m3%ha e o consumo de 1,45 m3 de madeira/m3 de painel MDP produzido,
obteve-se que 1 m3 de MDP equivale a 0,005 ha. Assim, os dados referentes ao consumo de
recursos florestais foram adequados a area de 0,005 ha ou 50m2

Para a categoria de aquecimento global na avaliagdo dos impactos, considerou-se que a
quantidade de CO; biogénico absorvido pelas arvores no processo de fotossintese no ciclo de
crescimento tinha contribui¢do nula para esta categoria. Portanto, os impactos ndo foram
analisados. Em contrapartida, tal aspecto ambiental foi contabilizado para efeito de
fechamento do balanco de massa de inventério, visando quantificar o crédito de carbono
existente. Os procedimentos de célculo utilizados para a contabilizagdo do sequestro de CO,
da atmosfera constam no Anexo A, assim como as emissdes de oxigénio ao ambiente.
Também os impactos para o efeito estufa dos processos que envolveram subprodutos da
madeira ndo foram analisados, por exemplo, para as emissoes de equivalentes de CO, com a
queima de residuos de madeira no processo industrial para a secagem das particulas.
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Como referéncia para avaliar os impactos ambientais relacionados aos sistemas de
transporte dos insumos que contemplam o sistema de produto, estabeleceu-se como destino a
cidade de S&o Paulo/SP. Apesar das produtoras de MDP também estarem localizadas em
Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, o estado de S&o Paulo pelos dados desta pesquisa
contribuiu com 31,3% da produgéo nacional do MDP em 2011.

Para os sistemas de transporte rodovidrio adotados nas etapas de distribuicdo de
insumos, como consideracdes comuns a todos os sistemas tem-se: de 10-30% da malha de
transporte ocorre em vias urbanas ou estradas, e de 70-90% ocorre em rodovias, sendo
respectivamente definidas as porcentagens de 20,0 e 80,0% para este estudo. Além disso,
todos os meios de transporte assumidos consomem 6leo diesel como combustivel. E por fim,
na base de dados do GaBi escolheu-se o processo “GLO: Truck PE”, Euro 3, com peso padréo
de carga de 27 t, para representar a maioria dos sistemas de transporte rodoviério existentes na
modelagem. Isto ocorreu pois as atividades de distribuicdo eram realizadas normalmente por
caminhdes, carretas ou outras composicdes veiculares com peso médio de carga transportada
de 12 a 25 t, que poderiam ser representados pelo referido processo.

As operagdes de campo com tratores foram definidas com base no processo disponivel
na extensdo Renewable raw materials do GaBi, “GLO: Universal tractor PE”, que possui
diversos pardmetros editveis, como: tempo de operacdo (h/ha), consumo de combustivel
(I/h), poténcia do motor (kW), e velocidade de rotagdo do motor (rpm). Tais parametros foram
todos adaptados conforme as operagfes de campo assumidas. Este processo foi utilizado no
estudo no intuito de inventariar as principais emissdes gasosas oriundas do uso do diesel no
magquinario florestal adotado.

Considerou-se que todo o diesel consumido pelo sistema de produto em territorio
nacional era proveniente de uma Unica refinaria, localizada em Paulinia/SP distante 122 km
de S&o Paulo capital. Para a distribuicéo foi escolhido o processo “GLO: Truck PE”. Quanto
as especificagdes do diesel, considerou-se sua cadeia produtiva cradle to gate disponivel em
SICV Brasil (2009), para uma concentracdo de enxofre de 2000 ppm no combustivel. A
densidade considerada para o diesel foi de 837,52 kg/m3.

Quanto ao consumo de lubrificantes para as unidades de processo do subsistema de
producdo florestal, pelos dados primarios, definiu-se que 35,0% do consumo total estaria
relacionado as operacdes de silvicultura das unidades de processo 2, 3 e 4, sendo 0 consumo
dividido proporcionalmente entre cada unidade. Para a unidade 5 (colheita e transporte da
madeira), relacionaram-se 65,0% do consumo de lubrificantes. O consumo de lubrificantes
para a producdo de mudas (unidade de processo 1) foi inventariado separadamente, assim
como, para o caso do subsistema de producéo industrial.
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Para o sistema de producdo de energia elétrica considerou-se o processo “BR: Power
grid mix” do GaBi. Tal engloba a produgdo e a distribuicdo da energia até o consumidor
(empresas) na tensdo de 230 voltz, considerando um critério de corte de 95,0% na base de
massa e 98,0% em termos energéticos. Também considera um conjunto de dados referente ao
mix brasileiro onde mais de 80,0% provém de usinas hidrelétricas.

Para o herbicida glifosato assumiu-se a concentracéo de 480 g/l, e seu sistema produtivo
foi definido com base em Nemecek et al. (2007). Com base nas etapas de producéo, aspectos
ambientais e recomendagBes previstas no relatério, os processos foram modelados no
software GaBi numa abordagem cradle to gate. Modificacbes foram tomadas, como a
mudanca do mix energético para o contexto brasileiro, o transporte dos principais insumos
utilizando a malha rodoviaria (porém mantendo as distancias pré-estabelecidas no relatério), e
a alteracdo do consumo do diesel e do gés natural para os respectivos equivalentes para o
contexto brasileiro. Na distribuigdo do insumo, tomou-se o transporte por bitrem equivalente
ao processo do GaBi “GLO: Truck PE”. A distancia média de transporte foi de 1.915 km com
origem em Camagari/BA, onde existe uma empresa produtora do herbicida. As emissdes para
0 ar, 4gua e solo oriundas da aplicagdo de pesticidas no solo, para o caso do glifosato foram
calculadas pelo software PestLCI. Todavia, existem outros pesticidas aplicados no subsistema
de producéo florestal, mas que foram excluidos pelos critérios de corte.

Com referéncia a producéo do calcério, foram extraidos de dados secundarios presentes
em Ometto (2005), que realizou a ACV para o alcool combustivel brasileiro. Para o calcéario
assumiu-se os dados para a extracdo do carbonato de célcio (CaCOs3), por este ser o principal
constituinte do calcério dolomitico, para Silva (2009) o mais utilizado para fins agricolas.
Como referéncia para o transporte assumiu-se uma distancia média de distribuicdo de 470 km,
partindo da cidade de Rio Branco do Sul/PR, utilizando o processo “GLO: Truck PE”. Para
Silva (2009) esta cidade é uma das maiores produtoras no estado do Parana.

No que diz respeito aos fertilizantes NPK, aplicados nas atividades do subsistema de
producéo florestal, um resumo dos principais aplicados consta na Tabela 12, baseado no
levantamento feito nesta pesquisa. Os recursos em destaque séo os que foram considerados no
estudo em termos de suas cadeias produtivas, baseando-se nos critérios de corte estipulados.

Tabela 12 — Fertilizantes tipicamente adotados em florestas de eucalipto

Nutrientes Produtos

- Superfosfato simples - Superfosfato triplo
Fosforo - Superfosfato simpes amoniado - Diaménio fosfato (DAP)
- Monoamonio fosfato (MAP)
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- Sulfato de amonio - MAP
Nitrogénio - Nitrato de amonio - DAP
- Nitrocalcio - Ureia (p/ abubagéo de base)
- Nitrato de potéssio
- Cloreto de potéssio - Sulfato de potéssio

PORSSIO g ifatg duplo de potéssio e magnésio - Nitrato de potassio

OBS: Nutrientes microconstituintes e macroconstituintes secundarios ndo estdo incluidos na tabela

Quanto a producao dos fertilizantes fontes de N, ureia e sulfato de aménio, os dados
foram retirados de Ribeiro (2009), que inventariou o ciclo de vida da producdo dos
fertilizantes nitrogenados no Brasil. Nos inventarios do autor, a ureia apresenta 46,0% de N e
o sulfato de amonio 21,2% de N, sendo a maioria dos dados provenientes de fontes primarias
e dentro de uma abordagem cradle to gate. Para a distribui¢do dos fertilizantes, tomou-e como
base o processo “GLO: Truck PE” e fez-se a média ponderada das distancias pela participacéo
relativa de cada empresa analisada por Ribeiro (2009) no mercado de fertilizantes. Para a
producéo da ureia obteve-se a distancia média ponderada de 2.024,5 km, para as produtoras
de Laranjeiras e Camagcari, BA. No caso da produgdo do sulfato de amonio, obteve-se a
distancia de 1.900 km, para os municipios de Camacari e Candeias, BA.

A cadeia produtiva do fertilizante fonte de P, superfostato simples, foi retirada de
Monteiro (2008) que realizou a ACV para o produto com 18,5% de P,Os, em estudo para a
produtora Galvani, uma das maiores produtoras no pais. O sistema de produto apresentado €
do tipo cradle to gate e a referéncia estabelecida quanto a distribuicdo deste insumo se baseou
no transporte com origem em Luis Eduardo Guimardes/BA & 1.930 km de S&o Paulo. Para o
transporte assumiu-se a recomendagdo de Monteiro (2008), utilizando o processo GaBi
“GLO: Truck-trailer (truck fleet, local) PE”, Euro 3, com padréo de carga de 27 t.

Sobre a produgdo do fertilizante fonte de K, cloreto de potassio, os dados foram obtidos
do software GaBi Professional, extensdo Renewable raw materials do processo “DE:
Potassium chloride (agrarian) PE”, com 60,0% de 6xido de potassio (K.0). O processo
apresenta um inventario cradle to gate montado com o critério de corte de 95,0% dos fluxos
em termos massicos. Para o transporte do insumo considerou-se a origem na cidade de
Rosario do Catete/SE, a uma distancia média de transporte de 2.153 km, sendo a distribuicdo
feita pelo processo “GLO: Truck PE”.

Para as unidades de processo de produgéo de mudas, preparo do solo e manutencdo da
floresta, as emissdes ao ar e agua pela aplicacdo no solo dos fertilizantes ureia e sulfato de
amonio foram retiradas de Ocean Studies Board and Water Science and Tecnology Board —
OSB/WSTB (2000), que cita a ocorréncia de volatilizagdo de amonia na taxa de 15,0% do N
dos fertilizantes, e a volatilizagdo de 2,0% do N como N;O, além do escoamento superficial e
percolagdo do N na &gua na taxa de 20,0%. As emissOes referentes a aplicacdo do
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superfosfato simples foram extraidas de Shigaki (2006), onde o autor aborda que 10,0% do
P,Os torna-se escoamento superficial para a dgua. Para as emissBes da aplicacdo dos
microconstituintes dos fertilizantes NPK (boro, cobre, etc.) e do consumo do fertilizante
cloreto de potassio, assumiu-se ndo haver emissdes ao ar, gua, ou solo, pois para toda a
quantidade aplicada no solo, uma parte € absorvida pela planta e outra permanece no solo.

O sistema de combustdo dos residuos de madeira (cascas, cavacos, po,etc.) foi extraido
de USLCI como “Wood waste, unspecified, combusted in industrial boiler”. Este considera a
queima de residuos de madeira com umidade em 50,0%. A densidade bésica considerada para
os residuos foi de 350 kg/m3. Mencgbes sobre a eficiéncia energética do queimador de
biomassa ndo constam na documentacdo do processo, porém, com os fatores de emisséo de
IPCC (2006), percebeu-se que tal eficiéncia seja de 85,0%. Este sistema foi considerado para
as unidades de processo de produgdo de mudas e produgdo industrial do painel MDP. Apesar
do processo constar na base de dados em ACV dos Estados Unidos, 0 mesmo néo apresenta
nenhuma peculiaridade para o contexto do pais.

A cadeia produtiva do dleo BPF foi adicionada com base no processo “US: Fuel oil
heavy at refinary PE”. Este apresenta abordagem cradle to gate, com critério de corte de
90,0% na base de massa e 95,0% na base energética. A origem e 0 meio de transporte
adotados para o caso da distribuicdo do dleo BPF foram os mesmos definidos para o 6leo
diesel, portanto, cidade de Paulinia/SP (122 km de distancia média), e processo “GLO: Truck
PE”. As emissOes referentes ao uso do 6leo BPF foram calculadas com base nos indices de
emissdo disponiveis em IPCC (2006).

A cadeia produtiva da parafina utilizada na producéo industrial do MDP foi extraida da
base de dados USLCI como “Slack wax, at plant, US SE”. Os dados de inventario
representam um sistema cradle to gate retirado de dados primarios de um estudo feito para o
inventario do ciclo de vida do painel OSB. Os dados sobre o consumo de diesel, gas natural, e
energia elétrica foram adaptados para o contexto brasileiro. O teor de solidos considerado
para a parafina foi de 60,0%. Para a etapa de transporte considerou-se a existéncia de uma
produtora no pais na cidade de Dias D’ Avila/BA, distando 2.600 km. O transporte foi
definido pelo processo “GLO: Truck PE” do GaBi.

A cadeia produtiva do sulfato de amonio como catalisador foi assumida com base em
Ribeiro (2009), pois o produto comercializado como catalisador para a produgdo de painéis de
madeira se mostra semelhante ao utilizado como fertilizante. Além disso, o relatrio Life
Cycle Inventories of Agricultural Production Systems do Ecoinvent em Nemecek et al. (2007)
também aborda apenas sobre a producéo do sulfato de aménio como fertilizante, sem ressaltar
nada em termos de modificacbes dos dados de inventario visando seu uso como catalisador
industrial.
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As consideracdes especificas tomadas para cada unidade de processo do sistema de
produto séo descritas a seguir.

Producéo de mudas

Na modelagem do ciclo de vida para esta unidade de processo, foram inventariados 0s
consumos de agua, fertilizantes, defensivos, lubrificantes (6leos e graxas) e energia elétrica.
Neste consumo de recursos foram incluidos os seguintes sistemas: a cadeia produtiva da
producéo e fornecimento de energia elétrica, do diesel, do sulfato de aménio, do superfosfato
simples, do cloreto de potassio, e do glifosato. As emissdes referentes a queima de residuos de
madeira para o0 aquecimento de estufas também foram inventariadas, assim como as emissdes
do uso do diesel para o transporte das mudas expedidas por caminh&o, e da operagdo com
trator para o transporte de insumos dentro do viveiro. Os dados referentes a producéo de
mudas foram coletados junto & um viveiro florestal no estado de S&0 Paulo com capacidade
mensal de producdo em 1,3 milhdes de mudas.

Pelos dados primarios, considerou-se a necessidade de 1.850 mudas/ha a serem
plantadas no campo, incluindo a parcela referente ao replantio (100 mudas/ha). Expressando
esta demanda em massa tem-se 103 kg/ha, incluindo o peso das mudas com os tubetes e
substrato, e 0 peso da caixa para o transporte das mudas. Assumiu-se que 1 caixa tem a
capacidade para transportar 180 mudas, e estando preenchida pesa 10 kg. Os consumos
individuais de tubetes e substrato ndo foram analisados de modo separado no inventério, pois
estes elementos junto com as mudas formam um sistema (nico, 0 qual posteriormente é
transportado ao campo para o plantio. A geracdo de residuos de tubetes e caixas usadas ndo
foram inventariados, pois tratam-se de materiais auxiliares, e com durabilidade de 6-8 anos,
podendo assim, superar o tempo de vida estipulado ao produto painel MDP.

No sistema de producdo de mudas definido ocorre o consumo de energia elétrica para a
o funcionamento de estufas e outras maquinas. No processo produtivo utilizam-se residuos de
madeira comprados externamente para a queima em caldeiras, visando a geracdo de calor para
uso em aquecedores da casa de vegetacdo e no jardim clonal.

Os dados de consumo de agua, fertilizantes, defensivos, lubrificantes e energia elétrica
foram coletados em unidades de massa (kg) e energia (MJ) por més. Assim, tiveram que ser
convertidos para kg ou MJ por hectare, visando relacionar tais dados com a &rea de 0,005 ha,
equivalente a unidade funcional desta pesquisa. O procedimento de conversdo adotado se deu
conforme o exemplo: para consumo médio de glifosato de 20 kg/més, dividindo este valor
pela produgdo mensal do viveiro de 1,3 milhdes de mudas e multiplicando por 1.850
mudas/ha encontra-se o consumo de glifosato de 0,0284 kg/ha. Este mesmo procedimento foi
adotado para os demais recursos consumidos.
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A 4gua € o recurso mais consumido no viveiro, que pelos dados primérios, representou
10 m?/ha, utilizado na diluicdo de defensivos e fertilizantes, mas principalmente, na irrigagéo.

As principais caracteristicas/especificacdes das opera¢des com trator e caminhd no
viveiro de mudas sdo listadas na Tabela 13. Os dados da tabela, posteriormente foram
correlacionados com a &rea de 0,005 ha e com as especificacdes técnicas de cada maquina.

Tabela 13 — Maquinas, operagdes e especificacbes — producdo de mudas
Operacéo Maguina Rendimento  Diesel
Transporte de mudas Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/I

Transp. interno de insumos Trator de pneu 5603 John Deere 0,2 h/ha 1,0 I/h

Diversa é a variedade de fertilizantes e defensivos passiveis de aplicagdo no viveiro de
mudas. Um resumo dos principais consta na Tabela 14 baseado no levantamento feito nesta
pesquisa. Os recursos em destaque séo os que foram considerados no estudo em termos de

suas cadeias produtivas, com base nos critérios de corte estipulados.

Tabela 14 — Fertilizantes e defensivos tipicamente adotados em viveiros florestais para o eucalipto

Fertilizantes Defensivos*
Acido borico Acaricida Evidence
Acido etilenodiaminotetracético Acaricida Vertimec
Cloreto de célcio Bactericida Fegatex
Cloreto de potéassio Bactericida Kasumin
MAP Biocida Tecsa-Clor
Molibidato de sodio Herbicida Scout (glifosato)
Nitrato de calcio Fungicida Captan
Nitrato de potassio Fungicida Cercobin
Polimero absorvente Fungicida Folicur
Sulfato de amonio Fungicida Monceren
Sulfato de cobre Fungicida Nativo
Sulfato de magnésio Fungicida Rovral
Sulfato de manganés Fungicida Rubigan

Sulfato de Zinco
Superfosfato simples

*Defensivos expressos em termos dos nomes comerciais.

O sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto de potéssio representaram em média
40,0% do total em massa dos fertilizantes aplicados. E o uso do herbicida glifosato
correspondeu a 57,1% do total em massa do uso de defensivos.
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A distancia média de transporte das mudas foi definida segundo os dados primérios em
80 km até o local sede que recebe as mudas para o plantio no campo. O transporte ocorre por
caminhdo, sendo escolhido no GaBi o processo “GLO: Truck PE”, Euro 4, com peso médio
de carga de 12,4 t. Durante a expedicdo, para o plantio de 1 hectare sdo necessarios 1.850
mudas ou 103 kg de mudas, o0 que correlacionando com a unidade funcional representada por
0,005 ha, fornece uma necessidade de 0,515 kg de mudas a serem expedidas para plantio.

Preparo do solo

Assumiu-se ndo ser necessario desmatar o terreno para implantar a floresta, partindo de
uma area j& destinada para fins de silvicultura. Também, os impactos ambientais devido ao
uso do solo foram desconsiderados, pois este foi incluso como parte da tecnosfera.

As atividades de preparo de estradas, que antecedem o preparo do solo foram incluidas
nesta unidade de processo.

A questdo da rotatividade da cultura de eucalipto ndo foi contemplada. Em geral, as
atividades de preparo do solo s6 ocorrem para a primeira rotacdo da floresta a ser implantada,
pois na segunda rotacéo, adota-se o sistema de rebrota. Os fluxos de consumo de recursos séo
consideravelmente diferentes comparando-se florestas de primeira e segunda rotacéo. Por
exemplo, a aplicagdo de calcario no solo pode ndo ser necessaria para florestas de segunda
rotacdo, e o consumo de herbicidas e fertilizantes é reduzido em relacdo as florestas de
primeira rotacdo, o que sugere, que florestas de segunda rotagdo impactam menos sobre o
meio ambiente. Além disso, pelos dados primarios, 35,0% da madeira provém de florestas de
segunda rotacéo e 65,0% de primeira rotagdo. Assim, se estabeleceu como mais conveniente
adotar apenas o caso mais impactante, portanto, a primeira rotacéo das florestas de eucalipto,
onde a atividade de preparo do solo é levada em conta.

Na modelagem do ciclo de vida foram inventariados os consumos de fertilizantes,
calcario, defensivos, lubrificantes e diesel. Foram incluidos os seguintes sistemas: a cadeia
produtiva do diesel, da ureia, do superfosfato simples, do cloreto de potéssio, do calcario e do
glifosato. Também foram incluidas as emissdes oriundas do uso do diesel com o transporte de
insumos e dos tratores que realizam as operagdes de campo.

Pelos dados primérios, os consumos por hectare de fertilizantes e defensivos foram:
2.400 kg de calcério, 20 kg de ureia, 549,45 kg de superfosfato simples (100 kg P), 50 kg de
cloreto de potassio (30 kg de K), 2,33kg de isca formicida sulfluramida e 4,33 kg do herbicida
glifosato. Para o caso do fertilizante NPK tomaram-se como referéncias as formulagdes
tipicas de NPK (06:30:10) e (06:30:06), aplicadas no solo na faixa de 300-350 kg/ha na
adubacdo de base. Também inventariou-se o consumo dos microconstituintes aplicados em
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conjunto com o NPK, como o zinco, o cobre e o enxofre (macroconstituinte secundério),
todavia, a cadeia produtiva dos mesmos ndo foram levadas em conta.

As caracteristicas das operacdes com tratores e caminhdes sdo mostradas na Tabela 15.
Os insumos transportados por caminhdes foram definidos no GaBi pelo processo “GLO:
Truck PE”, Euro 3, carga de transporte de 22 t. A massa de insumos transportados para a
atividade de preparo de solo totaliza 7,374 t/ha e a distancia total de transporte é de 110,25
km. Na massa de insumos inclui-se o peso dos implementos, como o distribuidor de calcario
com 1,3 t, adubador para NPK de 350 kg, subsolador de 1,2 t, limpa trilho (arranjamento de
residuos) com 750 kg e pulverizador (capina quimica) de 400 kg. O restante da massa €

composta pelo transporte do calcario, adubo NPK, e pesticidas.

Tabela 15 — Maquinas, operacdes e especificacbes — preparo do solo

Operacéo Maquina Rendimento  Diesel
Manut. Estradas Trator de esteira AD7 FIAT 1,0 h/ha 12,0 I/h
Manut. Estradas Motoniveladora Caterpillar 120H 1,0 h/ha 12,0 I/h
Manut. Estradas Retorescavadeira Caterpillar 416E 1,0 h/ha 7,0 1/h
Transporte de formicida Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Transporte de herbicida Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Capina quimica Trator de pneu BM110 Valtra 0,8 h/ha 5,0 I/h
Arranjamento de residuos Trator de pneu BM110 Valtra 1,5 h/ha 5,0 I/h
Transp. de fertilizantes NPK Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Calagem Trator de pneu BH145 Valtra 0,9 h/ha 6,0 I/h
Subsolagem Trator de pneu BH145 Valtra 3,5 h/ha 7,01/h
Adubacéo de base Trator de pneu BM110 Valtra 2,0 h/ha 5,0 I/h

Posteriormente, para o efeito de inventariar os fluxos referentes ao consumo de diesel,
0os dados da Tabela 15 foram relacionados com a area de 0,005 ha e considerando as

especificagdes técnicas de cada maquina.

Plantio de mudas

As mudas transportadas do viveiro sdo plantadas no solo previamente preparado. Na
modelagem para esta unidade de processo, foram inventariados os consumos de &gua,
lubrificantes e do diesel. Sobre a inclusdo de sistemas, foi incluida a cadeia produtiva do
diesel. Também foram adicionadas as emissdes do uso do diesel com o transporte de insumos
e dos tratores que realizam as operacdes de campo. As especifica¢cbes do maquinario utilizado
nesta unidade de processo constam na Tabela 16.



122

Tabela 16 — Maquinas, operagdes e especificacdes — plantio de mudas

Operacéo Magquina Rendimento  Diesel
Transporte de mudas Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Plantio Trator de pneu BM110 Valtra 1,0 h/ha 5,0 I/h
Transporte de &4gua Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Irrigacéo Trator de pneu BM110 Valtra 1,0 h/hd 5,0 I/h

Posteriormente, com base nas especificacdes técnicas de cada méquina, os dados da
Tabela 16 foram relacionados com a area de 0,005 ha para inventariar o consumo de diesel.

Os insumos transportados por caminhdes foram definidos no GaBi pelo processo “GLO:
Truck PE”, Euro 3, carga de transporte de 22 t. A massa total de insumos transportados foi de
18 t e a distincia média percorrida no transporte pelos dados primérios é de 60 km, a partir do
local sede, onde as mudas expedidas ficam armazenadas. Dentre os implementos levados ao
campo, tem-se o tanque para armazenamento de agua de 1,7 t (tanque de 6000 I) e a carroga
de 200 kg puxada por trator para auxiliar nas atividades de plantio. Entretanto, no transporte
de insumos a &gua é o recurso mais relevante, representando 16 m3 de &gua/ ha.

Manutengéo da floresta

Para esta unidade de processo, foram inventariados os consumos de fertilizantes,
calcario, defensivos, lubrificantes e do diesel. Foram incluidos os seguintes sistemas: a cadeia
produtiva do diesel, do sulfato de aménio, do superfosfato simples, do cloreto de potassio, do
calcério e do glifosato. Também foram incluidos o sequestro de CO, da atmosfera durante o
ciclo de crescimento das arvores, e as emissées com o uso do diesel nos caminhdes e tratores,
e a liberacdo de oxigénio do processo de fotossintese.

Pelos dados primarios, no ciclo de atividades durante a manutencdo da floresta, o
consumo total por hectare de fertilizantes e defensivos foram, respectivamente: 1.600 kg de
calcério, 80 kg de sulfato de amonio, 604,40 kg de superfosfato simples (110 kg P), 500 kg de
cloreto de potassio (300 kg de K), 20 kg de isca formicida sulfluramida e 26,5 kg do herbicida
glifosato. Para o caso do fertilizante NPK tomou-se como referéncias as formulag@es tipicas
(10:15:20), (08:00:32), (00:00:57), (09:28:14), (10:00:18) e (10:00:30), aplicadas no solo na
faixa de 200-430 kg/ha conforme cada formulag&o. Ainda sobre os fertilizantes, inventariou-
se 0 consumo de outros recursos de menor expressdo como 0 zinco, 0 boro e o enxofre,
porém, a cadeia produtiva dos mesmos ndo foram levadas em conta.

As caracteristicas das operacfes de campo com tratores e caminhdes constam na Tabela
17, sendo que para o transporte de insumos foi adotado o processo “GLO: Truck PE”, Euro 3,
carga de transporte de 22 t. A massa total de insumos transportados para a realizagéo do ciclo
de atividades na manutencdo da floresta é de 10,72 t/ha, e a distancia total percorrida no
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transporte é de 531,65 km (distancia total percorrida para todo o ciclo de manutencdo da
floresta). Os implementos de campo utilizados s&o 0os mesmos previamente citados para o
caso do preparo do solo, totalizando 4 t.

Tabela 17 — Maquinas, operacdes e especificacdes — manutencédo da floresta

Operagao Maquina Rendimento  Diesel
Transporte de formicida Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Transporte de herbicida Caminh&o VW26-260 - 3,5 km/l
Capina quimica Trator de pneu BM110 Valtra 6,7 h/ha 5,0 1/h
Manut. Estradas Trator de pneu BM110 Valtra 0,3 h/ha 5,0 I/h
Manut. Estradas Motoniveladora Caterpillar 120H 0,2 h/ha 12,0 I/h
Manut. Estradas Retorescavadeira Caterpillar 416E 0,2 h/ha 7,0 1/h
Transporte de fertilizantes Caminhdo VW26-260 - 3,5 km/l
Adubacéo de cobertura Trator de pneu BH145 Valtra 3,0 h/ha 5,0 I/h
Calagem Trator de pneu BH145 Valtra 0,9 h/ha 6,0 I/h

Posteriormente, os dados da Tabela 17 considerando as especificaces de cada maquina,
foram relacionados com a é&rea de 0,005 ha para inventariar o consumo de diesel na atividade
de manutencgdo da floresta. Os rendimentos e os consumos de diesel da tabela representam os
valores totais para todo o ciclo de manutengé&o.

Colheita e transporte da madeira

Para esta unidade de processo, foram inventariados os consumos de lubrificantes e do
diesel. Sobre a inclusdo de sistemas, foi incluida a cadeia produtiva do diesel. Também foram
adicionadas as emissdes do uso do diesel com as operagdes de colheita da madeira e com o
transporte da madeira conforme os dados da Tabela 18.

Tabela 18 — Maquinas, operagdes e especificacdes — colheita e transporte da madeira

Operacéo Maquina Rendimento  Diesel

Corte Feller Buncher - Jonhdeere 903J 0,50 I/m3 40,0 I/h
Processamento Tragador - Tigercat 860 ClI 0,50 I/m3 40,0 I/h
Extracdo Forwarder - Jonhdeere 1710D 0,66 I/m3 21,1 1/h
Carregamento Escavadeira - Caterpillar 320 cl 0,23 I/m3 18,4 1/h
Transporte de toras Bitrem - Scania R480 V8 - 0,3 km/I

Na Tabela 18, a coluna rendimento diz respeito ao consumo de diesel por m? de madeira
processada (com casca), sendo que o total de madeira processada foi de 290 m3/ha.
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As toras de madeira sdo transportadas até a fabrica por bitrem, representada no GaBi
pelo processo “GLO: Truck ELCD/PE-GaBi”, Euro 3, carga de transporte de 27 t. A distancia
média percorrida no transporte pelos dados primérios é de 80 km. Para as operacdes de corte,
processamento, extracdo e carregamento da madeira, 0 maquinério florestal empregado foi
modelado utilizando-se o processo “GLO: Universal tractor PE”. No caso, para a operacdo de
corte, considerou-se como colhedora o Feller Buncher de capacidade de 110 m?® de madeira
processada/h; para o processamento, definiu-se o tragador mecénico de 110 mé/h de
capacidade; na extracdo, estabeleceu-se o uso de 2 méquinas Forwarder cada uma com 32m3/h
de capacidade, e para o carregamento, utilizou-se uma escaveira de 80m?h.

Producéo industrial

Para a producdo industrial foram inventariados os consumos de madeira, resina UF,
agua, emulsdo de parafina, catalisador (sulfato de aménio), lubrificantes, 6leo BPF, diesel,
residuos de madeira e a producéo de energia elétrica. Foram incluidos os seguintes sistemas: a
cadeia produtiva da resina UF, da parafina, do catalisador, do 6leo BPF, do diesel, do
abastecimento de eletricidade e o sistema de combustdo dos residuos de madeira.

Pelos dados primarios, na producédo industrial do MDP o consumo de recursos por m3
do painel foram, respectivamente: 13,74 kg de dleo BPF, 0,285 kg de diesel (consumido no
transporte interno), 38,5 kg de residuos de madeira, 495 MJ de energia elétrica, 71,65 kg de
resina UF (para 100,0% de sdlidos), 1,38 kg de catalisador, 5,47 kg de parafina (100,0% de
so6lidos), 0,018 kg de lubrificantes, 86,67 kg de &gua, e 687,3 kg de madeira (ou 1,45 m3).

As emissdes locais do processo industrial de manufatura do painel MDP incluem a
geracdo de residuos de lubrificantes usados, os residuos sélidos de madeira néo utilizada para
geracdo de energia na fabrica, a emissdo de formaldeido livre adaptado de Chipanski (2006), a
emissdo de VOCs dos processos de secagem e prensagem a quente extraidos de Wilson
(2008), e também as emissfes com o uso do diesel, do 6leo BPF, e com a queima dos residuos
de madeira. A geragdo de efluentes liquidos no processo industrial também ocorre, sendo 0s
dados coletados de fontes primérias e de Wilson (2010a).

Para o caso do consumo do diesel, apenas 0s aspectos ambientais referentes ao consumo
com o transporte interno (dentro da area industrial) em caminhGes e empilhadeiras foram
assumidos. A maioria das empresas visitadas utilizam os residuos de madeira e o 6leo BPF
para a geracdo de calor nas plantas de energia, ao invés do diesel. Como o consumo do diesel
no transporte interno era muito diversificado entre empilhadeiras e caminhdes de diferentes
capacidades e tipos, os fatores de emissdes oriundos de sua queima foram retirados de
Carvalho (2003) e IPCC (2006), que de um modo geral, consideram mais relevantes as
emissdes de CO,, NOy, material particulado e SOx.
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Para o consumo do Gleo BPF, considerou-se sua combustdo em queimador industrial
com 85,0% de eficiéncia, e 6leo tipo 1A (5,0% de enxofre em massa) com densidade de 985
kg/m3 e poder calorifico médio de 9.600 kcal/ kg de combustivel.

Para a cadeia produtiva da resina UF, pelos dados primérios, a resina apresenta 67,0%
de teor de sélidos, e razdo molar formaldeido/ureia de 1,35. Tal razdo molar é superior ao
encontrado nos Estados Unidos, onde Wilson (2009) considerou a razdo molar de 1,009.
Quanto maior a razdo molar, maior é o indice de emissdo de formaldeido livre no ambiente.

Os dados para a producgdo da resina UF foram coletados junto & uma empresa produtora
da resina no Brasil. Em sua cadeia produtiva foram considerados os consumos dos seguintes
recursos: energia elétrica, agua, ureia, metanol, acido férmico, e hidroxido de s6dio. Foram
incluidos os seguintes sistemas: a producdo da ureia, metanol, energia elétrica, 4cido formico
e hidroxido de sddio. Para a definicdo dos sistemas de transporte, tomou-se como base a
localizagdo da referida produtora de resina em Minas Gerais.

Para o sistema de geracdo e fornecimento de eletricidade foi considerado o processo
GaBi “BR: Power grid mix”, e a cadeia produtiva da ureia foi extraida de Ribeiro (2009).

Os dados de inventario para a producéo do metanol foram extraidos de Camargo (2007),
numa abordagem cradle to gate do produto para as condigdes brasileiras. Para o transporte do
metanol adotou-se o processo “GLO: Truck PE”, Euro 4, com carga padrdo de 27 t, para uma
distancia de transporte de 800 km partindo de Rio de Janeiro/RJ.

O écido formico é exportado para o Brasil da cidade de Frankfurt na Alemanha até o
porto de Paranagu&/PR, por navio cargueiro em containeres para uma distancia média de
10.126 km. Depois, 0 insumo é transportado por caminh&o-container por 1.000 km até a
produtora de resina UF. Para o transporte maritimo do produto exportado, escolheu-se o
processo GaBi “GLO: container ship ELCD/PE-GaBi”, com capacidade de 27.500 t e movido
a Oleo pesado, o qual foi considerado no GaBi pelo processo “DE: Fuel oil heavy at refinary
PE”. Para o transporte rodoviario definiu-se o processo “GLO: Solo truck ELCD/PE-GaBi”,
Euro 4, e peso padréo de 7,5 t. A cadeia produtiva do &cido formico foi modelada conforme
dados do Ecoinvent, no relatério n°® 22, Life Cycle Inventories of Petrochemical Solvents
disponivel em Sutter (2007). Este relatorio disponibiliza dados de inventdrio para as
condigdes da Unido Europeia, e por se tratar de um recurso importado a partir da Alemanha,
tais dados ndo foram reformulados.

A producéo do hidroxido de sodio foi assumida pelo processo do GaBi “DE: Sodium
hydroxide mix (50%) PE”, disponivel em PE International (2009f). Este processo apresenta
um inventario cradle to gate para a producdo do recurso, mediante um critério de corte de
95,0% dos fluxos na base massica. Pela indisponibilidade de dados, ndo foi possivel adaptar
os fluxos do inventério para as condi¢Oes brasileiras. Apenas a etapa de distribuicdo do
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recurso foi modelada conforme as orientacGes da empresa consultada produtora da resina UF.
No caso, o insumo é distribuido por carretas, a partir de S&o Paulo/SP por uma distancia
média de 500 km, sendo definido para tanto o processo GaBi “GLO: Truck PE”, Euro 3, com
peso de carga de 12,4 t.

As emissdes locais para o ar do processo produtivo da resina UF foram provenientes de
dados primarios da empresa consultada, e as emissdes & &gua e solo retiradas de Wilson
(2009). Para o transporte da resina UF até a fabrica de MDP conforme dados fornecidos pela
empresa consultada é em média de 500 km. Tal operacéo foi definida pelo processo “GLO:
Truck PE”, Euro 3 e 27 t de peso medio de carga.

4.1.11. LimitagOes

Apesar do nivel de detalhes e consideracdes feitas no presente estudo, limitagdes foram
verificadas, as quais devem ser comentadas. Tais limitacdes, pensando na reproducdo desta
pesquisa e/ou na comparacdo de resultados com outros estudos, deverdo ser levadas em conta.

A primeira limitagdo do estudo decorre do fato das etapas de uso e disposigdo final do
produto ndo terem sido consideradas. Todavia, como previamente descrito, tais etapas ndo
estdo relacionadas ao painel MDP, mas sim, aos produtos que utilizam este produto
intermediério como matéria prima, sendo o setor moveleiro o exemplo de maior relevancia.

O produto avaliado é considerado in natura, portanto, sem revestimento, o que implica
na desconsideragdo de uma parte do subsistema de producéo industrial do produto. N&o foram
consideradas as atividades de acabamento final do painel, pela imensa variedade de tipologias
de revestimentos BP, FF, pinturas, etc. existentes e possiveis de serem aplicados. A Unica
atividade de acabamento incluida foi o lixamento do painel antes da expedicdo do produto.

Outra limitacdo advém do critério de corte com base massica, que excluiu os sistemas
que contribuiram com menos de 1,0% no consumo de recursos.

Como visto, os dados sobre as cadeias produtivas do dleo BPF, cloreto de potassio e
hidroxido de sodio foram retiradas de bases de dados estrangeiras do software GaBi. As
Unicas adaptacdes realizadas foram para os sistemas de distribuicdo dos insumos, os quais
foram adaptados para as condigdes brasileiras. Em contrapartida, situagdo distinta foi
verificada para as cadeias produtivas do glifosato e da parafina, onde além das adequagdes
dos sistemas de transporte, modificacbes foram feitas nos inventarios de producdo dos
recursos, para a melhor adequagdo dos mesmos ao contexto nacional. Porém, vale ressaltar
que os principais dados que compdem esta pesquisa foram coletados de fontes primérias.

Limitagcbes também foram verificadas quanto aos sistemas de transporte definidos,
tendo em vista os meios de transporte e as distancias de distribuicdo assumidas nesta
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pesquisa. Afinal, modificando tais informacdes, os impactos potenciais referentes ao consumo
do diesel também se modificam. O mesmo raciocinio vale para as operaces de campo com
tratores, onde a referéncia basica tomada foi o processo GaBi “GLO: Universal tractor PE”.
Todavia, 0s sistemas estabelecidos estdo coerentes com as informagfes consultadas na
literatura pertinente, e com os dados primarios coletados nesta pesquisa.

Outras limitacBes que podem ser citadas sdo as referentes ao uso dos métodos de AICV
selecionados neste estudo, como quanto aos modelos de caracterizagdo e a cobertura das bases
de dados de cada método, em termos da abrangéncia de sustancias caracterizadas com fatores
de equivaléncia definidos. Contudo, estas limitagdes foram contornadas, ao se utilizar mais de

um método de AICV na conducéo da avaliagdo dos impactos potenciais.

4.1.12. Tipo de revisdo critica

Como introduzido, a norma de ACV torna obrigatdria a analise critica nos casos que se
objetiva elaborar afirmacfes comparativas entre produtos que sejam divulgadas ao publico.
Como este trabalho néo adota esta caracteristica em seu escopo, a obrigatoriedade da analise
critica ndo se mostrou necessaria.

Mesmo assim, uma revisdo critica deste estudo foi conduzida a partir de consultas a
especialistas nacionais e internacionais. Neste sentido, uma mengdo especial se faz ao
intercAmbio realizado na Universidade de Coimbra (UC) — Portugal, Faculdade de Ciéncia e
Tecnologia, Departamento de Engenharia Mecanica, junto ao Centro para a Ecologia
Industrial, onde foi realizado um intercdmbio estudantil durante o primeiro semestre de 2012.
Tal intercdmbio visou revisar e refinar a modelagem em ACV tomada.

4.1.13. Tipo e formato do relatério requerido para o estudo

Considerando que um estudo de ACV deve ser posto em relatério de forma fiel,
imparcial, completa e exata para a comunicacao ao publico alvo estabelecido, pretende-se que
0 presente documento gerado em decorréncia da dissertagdo de mestrado substitua o relatério
final. Afinal, todos os resultados sdo apresentados segundo a estrutura metodoldgica de um
estudo de ACV como previsto nas normas vigentes.
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4.2. Anaélise de inventario do ciclo de vida

Os inventarios foram montados estabelecendo-se balan¢os de massa e energia conforme
0s procedimentos comumente adotados em estudos de ciclo de vida na literatura e nas
recomendagOes das normas de ACV. Para os fluxos de entrada, seguiu-se a classificagdo do
consumo de recursos sugerida por Wenzel et al. (1997): consumo de recursos ndo-renovaveis
e consumo de recursos renovaveis. Tais categorias foram ainda estratificadas em: consumo de
recursos materiais — renovaveis e ndo renovaveis e consumo de recursos energéticos —
renovaveis e ndo renovaveis. J4 os fluxos de saida foram classificados em: saida principal
(produtos intermediarios), emissdes ao ar, agua (efluentes liquidos) e solo (residuos sélidos).

Os inventarios sdo apresentados conforme o sistema de produto definido para ciclo de
vida do painel MDP. O inventario da Tabela 19 mostra os principais aspectos ambientais para
a atividade de Producdo de mudas, a Tabela 20 para o Preparo do solo, a Tabela 21 considera
a unidade de processo de Plantio de mudas, a Tabela 22 a manutencdo da floresta, a Tabela 23
a Colheita e transporte da madeira, e a Tabela 24 a Producdo industrial do MDP.
Adicionalmente, a Tabela 25 exibe o inventario referente ao ciclo produtivo da resina UF.

Os dados de inventério das cadeias produtivas dos recursos considerados ndo constam
nas tabelas que seguem, portanto, cada inventario apresentado é do tipo gate to gate. Todavia,
os dados podem ser consultados nas respectivas referéncias bibliogréaficas citadas nas tabelas,
e ainda, podem ser adaptados para as condigbes deste estudo com base nas
suposicdes/consideracdes detalhadas na segéo 4.1.10.

Cada inventario é apresentado mostrando os dados brutos coletados, e o valor
convertido dos mesmos para a unidade funcional estabelecida. Para os fluxos de entrada,
quando consideradas suas respectivas cadeias produtivas as fontes séo citadas na coluna
“Comentérios” das tabelas, assim como outros comentérios pertinentes. As informagdes sobre
a origem dos fluxos de entrada e saida constam na coluna “Origem” de cada tabela, sendo que
os dados medidos, calculados ou provenientes de entrevistas tratam-se de dados primarios, e
o0s dados secundarios sdo classificados em oriundos da literatura ou de banco de dados.



Tabela 19 — Resultados da analise de inventario da unidade de processo 1 — Producdo de mudas

Dado Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS bruto funcional  Uni Origem Comentérios
(kg/ha)  (Uni/1 m3)
CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energéticos ndo renovaveis
. . N Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV
Diesel - consumido pelos caminhdes 13,39 6,69E-02 kg Calculado Brasil (2009)
Diesel - consumido pelos tratores 0,17 8,35E-04 kg Calculado Cade_la produtiva do diesel retirada de SICV
Brasil (2009)
Recursos energéticos renovaveis
Residuos de madeira (cascas e p6 de madeira) 29,00 1,80E-01 Kg Calculado -
e Cadeia produtiva da eletricidade retirada de
Energia elétrica - 1,80E-01 MJ Calculado PE International (2009a)
CONSUMO DE MATERIAIS
Recursos materiais ndo renovaveis
Defensivos
- . Cadeia produtiva do glifosato retirada de
- Herbicida glifosato 0,03 1,42E-04 kg Calculado Nemecek et al. (2007)
Fertilizantes
- Cadeia produtiva do cloreto de potassio
- 0 -
Cloreto de potéassio (60,0% de K,0) 0,84 4,18E-03 kg Calculado retirada de PE International (2009b)
A Cadeia produtiva do sulfato de amonio
- 0, -
Sulfato de amdnio (21,2% de N) 0,07 3,40E-04 kg Calculado retirada de Ribeiro (2009)
. Cadeia produtiva do superfosfato simples
- 0, -
Superfosfato simples (18,5% de P,0s) 0,43 2,15E-03 kg Calculado retirada de Monteiro (2008)
Lubrificantes (6leos o graxas) 0,01 5,00E-05 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
Recursos materiais renovaveis
Agua 1000 5,00E+00 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
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i Dado Unidade
FLUXOS DE SAIDAS bruto funcional  Uni Origem Comentérios
(kg/ha)  (Uni/1 m3)
SAIDA PRINCIPAL
Mudas para expedicéo 1,03E+02  5,15E-01 kg Calculado Valor considerando O Peso das mudas +
’ ’ tubetes + substrato + caixa
EMISSOES
Emissdes para o ar
Proveniente da aplicacdo do sulfato de amonio
- Amonia 0,01 5,09E-05 kg Literatura Emissdo baseada em OSB/WSTB (2000)
- Oxido nitroso 1,36E-03  6,79E-06 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Proveniente da aplicacdo do glifostao
- Glifosato (particulas) 2,62E-02 1,31E-04 kg Calculado Emisséo obtida com o software PestLCl
Proveniente do uso do diesel pelos caminhdes
- Amonia - 2,50E-08 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c¢)
- Benzeno - 2,17E-08 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Dioxido de carbono - 2,78E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Mondxido de carbono - 3,61E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c¢)
- Particulados (PM 2,5) - 1,20E-07 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c¢)
- Metano - 3,12E-08 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxidos de nitrogénio - 1,62E-05 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxido nitroso (gas do riso) - 3,90E-08 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c¢)
- COVNM (né&o especificados)* - 1,23E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Dioxido de enxofre - 3,68E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Tolueno - 4,16E-09 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Xileno - 1,04E-08 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
Proveniente do uso do diesel pelos tratores
- Dioxido de carbono - 2,52E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
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- Monéxido de carbono
- Particulados (néo especificados)
- Oxidos de nitrogénio
- COVNM (né&o especificados)*
- Dioxido de enxofre

Proveniente da combustéo dos residuos de madeira
- Cinzas
- Diéxido de carbono (biogénico)
- Monéxido de carbono
- Particulados (PM 2,5 - PM 10)
- Oxidos de nitrogénio
- Dioxido de enxofre

Emissdes para a 4gua
Proveniente da aplicacdo do sulfato de amonio
- Escoamento superficial e percolagéo
Proveniente da aplicacdo do superfosfato simples
- Escoamento superficial
Proveniente da aplicacdo do glifosato
- Glifosato (particulas)

Emissdes para o solo
Proveniente do uso de lubrificantes
- Residuos de lubrificantes

1,36E-02

6,79E-03

3,19E-03

1,76E-02

2,73E-05
2,51E-06
5,61E-05
1,15E-05
4,18E-08

1,45E-02
1,27E-01
3,92E-04
3,26E-04

1,52E-04
1,63E-05

6,79E-05

3,40E-05

1,60E-05

8,82E-05

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg

kg

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Banco de dados
Banco de dados

Literatura

Literatura

Calculado

Calculado

Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)

Emisséo retirada de NREL (2009a)
Emisséo retirada de NREL (2009a)
Emisséo retirada de NREL (2009a)
Emisséo retirada de NREL (2009a)

Emisséo retirada de NREL (2009a)
Emisséo retirada de NREL (2009a)

Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Emissdo baseada em Shigaki (2006)

Emissdo obtida com o software PestLClI

OBS: O recurso energia elétrica ndo foi classificado em energia renovavel ou nao renovavel por se tratar de uma informacédo que faz referéncia ao mix energético brasileiro,

que contempla em seu mix, fontes energéticas renovaveis e nao renovaveis.

*COVNM - Compostos organicos - ndo metano.
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Tabela 20 — Resultados da analise de inventario da unidade de processo 2 — Preparo do solo

Dado Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha) (Uni/1 m?)

CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energeéticos ndo renovaveis
Diesel - consumido pelos caminhdes 51,58 2,58E-01 kg Calculado E:ZaOdOeE;? produtiva do diesel retirada de SICV Brasil
Diesel - consumido pelos tratores 68,80 3,44E-01 kg Calculado E:ZaOdOeE;? produtiva do diesel refirada de SICV Brasil
CONSUMO DE MATERIAIS
Recursos materiais ndo renovaveis
Defensivos

- Formicida sulfluramida 2,33 1,17E-02 kg Entrevistas N&o incluida a cadeia produtiva

- Herbicida glifosato 4,33 2,17E-02 kg Entrevistas ;a;eléggc;c;utlva do glifosato retirada de Nemecek

- . Cadeia produtiva do calcério retirada de EDIP
Calcario (como CaCOs3) 2400,00 1,20E+01 kg Medido DATABASE (2003) apud Ometto (2005)
Fertilizantes

. . Cadeia produtiva do cloreto de potassio retirada de
- 0 -
Cloreto de potéassio (60,0% de K,0) 50,00 2,50E-01 kg Entrevistas PE International (2009b)
- Ureia (46,0% de N) 20,00 1,00E-01 kg Entrevistas  Cadeia produtiva da ureia retirada de Ribeiro (2009)
. . Cadeia produtiva do superfosfato simples retirada de
- 0,
Superfosfato simples (18,5% de P,0s) 549,45 2,75E+00 kg Entrevistas Monteiro (2008)

- Cobre (microconsituinte) 2,00 1,00E-02 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva

- Zinco (microconstituinte) 2,00 1,00E-02 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva

- Enxofre (macroconstituinte secundario) 10,00 5,00E-02 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva
Lubrificantes (6leos o graxas) 0,033 1,65E-04 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
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3 Dado Unidade
FLUXOS DE SAIDAS bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha) (Uni/1 m?)
SAIDA PRINCIPAL
1 ha de solo preparado - - - -
EMISSOES
Emissbes para o ar
Proveniente da aplicacdo da ureia
- Amonia 3,00 1,50E-02 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
- Oxido nitroso 0,40 2,00E-03 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Proveniente da aplicacdo do glifostao
- Glifosato (particulas) 0,40 2,00E-03 kg Calculado Emisséo obtida com o software PestLCI
Proveniente do uso do diesel pelos caminhdes
- Amonia - 5,22E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Benzeno - 5,41E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Dioxido de carbono - 8,04E-01 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Mondxido de carbono - 1,62E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Particulados (PM 2,5) - 1,70E-04 kg Banco de dados Emiss&o retirada de PE International (2009c)
- Metano - 7,78E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxidos de nitrogénio - 7,44E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxido nitroso (gas do riso) - 7,67E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- COVNM (né&o especificados) - 3,07E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Dioxido de enxofre - 1,07E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Tolueno - 1,04E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Xileno - 2,59E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
Proveniente do uso do diesel pelos tratores
- Dioxido de carbono - 1,08E+00 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Mondxido de carbono - 2,00E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
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- Particulados (néo especificados) - 1,07E-03 kg Banco de dados Emiss&o retirada de PE International (2009d)
- Oxidos de nitrogénio - 1,30E-02 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- COVNM (né&o especificados) - 7,73E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Dioxido de enxofre - 1,79E-05 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emissdes para a &gua
Proveniente da aplicacdo da ureia
- Escoamento superficial e percolagéo 4,00 2,00E-02 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Proveniente da aplicagdo do superfosfato simples
- Escoamento superficial 10,00 5,00E-02 kg Literatura Emisséo baseada em Shigaki (2006)
Proveniente da aplicacdo do glifosato
- Glifosato (particulas) 0,05 2,43E-04 kg Calculado Emissdo obtida com o software PestLCI
Emissdes para o solo
Proveniente do uso de lubrificantes
- Residuos de lubrificantes 0,02 9,00E-05 kg Calculado -
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Tabela 21 — Resultados da anélise de inventario da unidade de processo 3 — Plantio de mudas

Dado Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS bruto  funcional Uni Origem Comentarios
(kg/ha) (Uni/1 m?)
CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energéticos ndo renovaveis
Diesel - consumido pelos caminhdes 18,03 9,02E-02 kg Calculado E:Z%does;? produtiva do diesel retirada de SICV Brasil
Diesel - consumido pelos tratores 8,35 4,18E-02 kg Calculado E:Z%does;? produtiva do diesel retirada de SICV Brasil
CONSUMO DE MATERIAIS
Recursos materiais ndo renovaveis
Lubrificantes (6leos o graxas) 0,02 1,00E-04 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
Recursos materiais renovaveis
Agua 16000 8,00E+01 kg Medido N&o incluida a cadeia produtiva
Mudas 103 5,15E-01 kg Calculado  Cadeia produtiva das mudas retirada da Tabela 19
i Dado Unidade
FLUXOS DE SAIDAS bruto  funcional Uni Origem Comentarios
(kg/ha) (Uni/1 m?)

SAIDA PRINCIPAL
1 ha de érea plantada - - - - -
EMISSOES
Emissbes para o ar
Proveniente do uso do diesel pelos caminhdes

- Amonia - 1,59E-06 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009c)

- Benzeno - 1,55E-06 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009c¢)

- Dioxido de carbono - 2,72E-01 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009c¢)
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Proveniente do uso do diesel pelos tratores

- Mondxido de carbono

- Particulados (PM 2,5)

- Metano

- Oxidos de nitrogénio

- Oxido nitroso (gas do riso)

- COVNM (ndo especificados)
- Dioxido de enxofre

- Tolueno

- Xileno

- Dioxido de carbono

- Mondxido de carbono

- Particulados (ndo especificados)
- Oxidos de nitrogénio

- COVNM (ndo especificados)

- Dioxido de enxofre

Emissdes para o solo
Proveniente do uso de lubrificantes

- Residuos de lubrificantes

0,02

4,95E-04
5,09E-05
2,22E-06
2,42E-03
2,50E-06
8,78E-05
3,61E-04
2,96E-07
7,41E-07

3,52E-01
3,87E-04
3,50E-04
4,00E-03
2,70E-04
5,83E-06

9,00E-05

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Calculado

Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)

Emissdo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emissdo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emissdo retirada de PE International (2009d)
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Tabela 22 — Resultados da anlise de inventario da unidade de processo 4 — Manutencdo da floresta

Dado Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS - p/ ciclo de 6,5 anos bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha)  (Uni/1md)
CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energéticos ndo renovaveis
Diesel - consumido pelos caminhdes 158,50 7,93E-01 kg Calculado Cade_la produtiva do diesel retirada de SICV
Brasil (2009)
Diesel - consumido pelos tratores 49,02 2,45E-01 kg Calculado Cade_la produtiva do diesel retirada de SICV
Brasil (2009)
CONSUMO DE MATERIAIS
Recursos materiais ndo renovaveis
Defensivos
- Formicida sulfluramida 20,00 1,00E-01 kg Entrevistas N&o incluida a cadeia produtiva
- . . Cadeia produtiva do glifosato retirada de

- Herbicida glifosato 26,50 1,33E-01 kg Entrevistas Nemecek et al. (2007)

- . Cadeia produtiva do calcério retirada de EDIP
Calcério (como CaCO3) 1600,00  8,00E+00 kg Medido DATABASE (2003) apud Ometto (2005)
Fertilizantes

- Cloreto de potassio (60,0% de K;0) 500,00 2,50E+00 kg Entrevistas Ca_deia produtiva do_ cloreto de potassio

’ ' ' retirada de PE International (2009b)
A . Cadeia produtiva do sulfato de amonio

- 0, -

Sulfato de amonio (21,2% de N) 80,00 4,00E-01 kg Entrevistas retirada de Ribeiro (2009)
. . Cadeia produtiva do superfosfato simples

- 0,

Superfosfato simples (18,5% de P,0s) 604,40 3,02E+00 kg Entrevistas retirada de Monteiro (2008)

- Boro (microconsituinte) 10,00 5,00E-02 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva

- Zinco (microconstituinte) 3,00 150E-02 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva

- Enxofre (macroconstituinte secundério) 50,00 2,50E-01 kg Entrevistas  N&o incluida a cadeia produtiva
Lubrificantes (6leos o graxas) 0,02 1,00E-04 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
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Recursos materiais renovaveis

Didxido de carbono (biogénico) 254.460  1,27E+03 Calculado Memorial de célculo no Apéndice A
i Dado Unidade
FLUXOS DE SAIDAS - p/ ciclo de 6,5 anos bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha)  (Uni/1md)
SAIDA PRINCIPAL
Madeira de eucalipto em pé (ciclo de 6,5 anos) 137460 6,87E+02 kg Calculado Dado considerando apenas o fuste das arvores
EMISSOES
Emissbes para o ar
Proveniente da aplicagéo do sulfato de amonio
- Amonia 12,00 6,00E-02 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
- Oxido nitroso 1,60 8,00E-03 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Proveniente da aplicacéo do glifostao
- Glifosato (particulas) 53,80 2,69E-01 kg Calculado Emisséo obtida com o software PestLCI
Proveniente do processo de fotossintese da floresta
- Oxigénio 184730,00 9,24E+02 kg Calculado Memorial de calculo no Apéndice A
Proveniente do uso do diesel pelos caminhGes
- Amonia - 159E-05 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009c¢)
- Benzeno - 1,61E-05 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009c¢)
- Didxido de carbono - 2,46E+00 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Mondxido de carbono - 511E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Particulados (PM 2,5) - 5,22E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Metano - 2,3l1E-05 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxidos de nitrogénio - 2,32E-02 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Oxido nitroso (gas do riso) - 2,50E-05 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- COVNM (néo especificados) - 9,13E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
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- Didxido de enxofre - 3,26E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Tolueno - 3,08E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
- Xileno - 7,70E-06 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
Proveniente do uso do diesel pelos tratores
- Didxido de carbono - 7,71E-01 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Mondxido de carbono - 3,52E-03 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Particulados (n&o especificados) - 7,66E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Oxidos de nitrogénio - 1,32E-02 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009d)
- COVNM (néo especificados) - 9,40E-04 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009d)
- Didxido de enxofre - 1,28E-05 kg Banco de dados Emissdo retirada de PE International (2009d)
Emissdes para a 4gua
Proveniente da aplicagdo do sulfato de amonio
- Escoamento superficial e percolacdo 16,00 8,00E-02 kg Literatura Emisséo baseada em OSB/WSTB (2000)
Proveniente da aplicagéo do superfosfato simples
- Escoamento superficial 11,00 550E-02 kg Literatura Emisséo baseada em Shigaki (2006)
Proveniente da aplicacéo do glifosato
- Glifosato (particulas) 0,24 1,19E-03 kg Calculado Emisséo obtida com o software PestLCI
Emissdes para o solo
Proveniente do uso de lubrificantes
- Residuos de lubrificantes 0,35 1,76E-03 kg Calculado -
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Tabela 23 — Resultados da andlise de inventario da unidade de processo 5 — Colheita e transporte da madeira

Dado Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha)  (Uni/1 md)

CONSUMO DE ENERGIA

Recursos energéticos ndo renovaveis

Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV
Brasil (2009)

Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV
Brasil (2009)

Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV

Diesel - consumido pelos caminhdes (uso de bitrem) 51,87 2,59E-01 kg Calculado

Diesel - consumido na colheita (uso de Feller Buncher) 112,72 5,64E-01 kg Calculado

7,85E-01 kg Calculado

Diesel - consumido na extragéo (uso de Forwarders) 156,95 Brasil (2009)
Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV
Diesel - consumido no processamento mecanico 120,24 6,018-01 kg Calculado Brasil (2009)

Cadeia produtiva do diesel retirada de SICV

1613 259E-01 kg  Caleulado g o009)

Diesel - consumido no carregamento mecanico
CONSUMO DE MATERIAIS

Recursos materiais ndo renovaveis
Lubrificantes (6leos o graxas) 0,075 3,75E-04 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva

3 Dado Unidade
FLUXOS DE SAIDAS bruto funcional  Uni Origem Comentarios
(kg/ha)  (Uni/1 md)

SAIDA PRINCIPAL

Toras de madeira de eucalipto 137460 6,87E+02 kg Calculado -
EMISSOES

Emissdes para o ar
Proveniente do uso do diesel pelos caminhdes
- Amonia - 1,20E-05 kg Banco de dados Emisséo retirada de PE International (2009c)
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- Benzeno
- Dioxido de carbono
- Mondxido de carbono
- Particulados (PM 2,5)
- Metano
- Oxidos de nitrogénio
- Oxido nitroso (gas do riso)
- COVNM (né&o especificados)
- Dioxido de enxofre
- Tolueno
- Xileno
Proveniente do uso do diesel pelas maquinas florestais
- Dioxido de carbono
- Mondxido de carbono
- Particulados (néo especificados)
- Oxidos de nitrogénio
- COVNM (né&o especificados)
- Dioxido de enxofre

Emissdes para o solo
Proveniente do uso de lubrificantes
- Residuos de lubrificantes

0,07

1,36E-05
2,43E+00
4,45E-03
4,52E-04
1,96E-05
2,19E-02
1,88E-05
7,73E-04
3,23E-03
2,61E-06
6,52E-06

6,92E+00
3,62E-02
6,87E-03
3,11E-02
7,39E-02
1,15E-04

3,35E-04

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados
Banco de dados

Calculado

Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)
Emisséo retirada de PE International (2009c)

Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
Emisséo retirada de PE International (2009d)
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Tabela 24 — Resultados da andlise de inventario da unidade de processo 6 — Producdo industrial

Unidade
FLUXOS DE ENTRADAS funcional  Uni Origem Comentarios
(Uni/1m?d)

CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energeéticos ndo renovaveis

. . . . . Cadeia produtiva do diesel retirada de
Diesel - consumido no transporte interno (empilhadeiras, etc) 2,85E-01 kg Calculado SICV Brasil (2009)
§ . . Cadeia produtiva do Oleo BPF
Oleo BPF - consumido na planta de energia 1,374E+01 kg Calculado retirada de PE International (2009¢)
Recursos energéticos renovaveis
Residuos de madeira (cascas e p6 de madeira) 3,85E+01 kg Calculado -

T . Cadeia produtiva da eletricidade
Energia elétrica 495E+02 MJ Entrevistas retirada de PE International (2009a)
CONSUMO DE MATERIAIS
Recursos materiais ndo renovaveis
Resina ureia formaldeido* 71,65 kg Entrevistas  Cadeia produtiva — dados primérios
Sulfato de amonio (catalisador) 1,38E+00 kg Entrevistas  Cadeia produtiva - Ecoinvent (2007)
Parafina* 547E+00 kg Entrevistas  Cadeia produtiva - USLCI
Lubrificantes (6leos e graxas) 1,80E-02 kg Calculado N&o incluida a cadeia produtiva
Recursos materiais renovaveis
Agua 867E+01 kg Calculado §0n3|derado SO 0 consumo interno de

agua (encoladeiras, caldeira, etc.)
Madeira (matéria prima) 6,87E+02 kg Calculado Cadeia produtiva da madeira retirada

das Tabelasde 1 a5
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Unidade

FLUXOS DE SAIDAS funcional  Uni Origem Comentarios
(Uni/1m?d)

SAIDA

PRINCIPAL

Painel de madeira MDP 6,30E+02 kg Calculado -

EMISSOES

Emissbes para o ar
Proveniente do uso do diesel no transporte interno
Emisséo baseada em Carvalho (2003)

- Dioxido de carbono 7,91E-01 kg Literatura e IPCC (2006)

- Mondxido de carbono 1,74E-04 kg Literatura eErIr;)iésCéo(zbggg?da em Carvalho (2003)
- Particulados (PM 2,5) 3,47TE-05 kg Literatura eErIr;)iésCéo(zbgggr;lda em Carvalho (2003)
- Oxidos de nitrogénio 8,37E-04 kg Literatura eErIr;)iésCéo(zbgggr;lda em Carvalho (2003)
- VOCs (ndo especificados) 6,98E-06 kg Literatura eErIr;)iésCéo(zbggg?da em Carvalho (2003)
- Diéxido de enxofre 1,74E-04 kg Literatura Emissao baseada em Carvalho (2003)

e IPCC (2006)
Proveniente do uso do 6leo BPF na planta de energia

- Dioxido de carbono 427E+01 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Mondxido de carbono 8,64E-03 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Particulados (néo especificados) 9,08E-02 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Metano 1,66E-03 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Oxidos de nitrogénio 1,03E-01 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Dioxido de enxofre 1,30E+00 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
- Hidrocarbonetos (né&o especificados) 1,64E-03 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)
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- Triéxido de enxofre 1,71E-02 kg Literatura Emisséo baseada em IPCC (2006)

Proveniente dos processos de secagem e prensagem a quente
Emissdo baseada em  Chipanski

- Formaldeido 1,45E-01 kg Literatura (2006)
- VOCs (ndo especificados) 3,60E-01 kg Literatura Emisséo retirada de Wilson (2008)
Proveniente da combustdo dos residuos de madeira
- Cinzas 3,85E-01 kg Banco dedados Emisséao retirada de NREL (2009a)
- Dioxido de carbono (biogénico) 3,38E+01 kg Banco dedados Emissdo retirada de NREL (2009a)
- Mondxido de carbono 1,04E-01 kg Banco dedados Emisséo retirada de NREL (2009a)
- Particulados (PM 2,5 - PM 10) 8,66E-02 kg Banco dedados Emisséao retirada de NREL (2009a)
- Oxidos de nitrogénio 4,04E-02 kg Bancodedados Emissdo retirada de NREL (2009a)
- Dioxido de enxofre 4,33E-03 kg Banco dedados Emissdo retirada de NREL (2009a)
Emissdes para a &gua
Proveniente do processo industrial
- Efluente liquido (ndo especificado) 6,00E+00 kg Calculado -
- Sélidos suspensos 8,45E-03 kg Literatura Emisséo retirada de Wilson (2010a)

Emissdes para solo
Proveniente do uso de lubrificantes

- Residuos de lubrificantes 159E-02 kg Entrevistas -
Proveniente do processamento industrial da madeira
- Residuos de madeira (ndo utilizados na planta de energia) 9,72E+01 kg Calculado -

* Consumo da parafina e resina UF estdo para 100,0% de teor de solidos.
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Tabela 25 — Inventario para a producédo da resina UF — produgédo para 1 m? de painel MDP

Dado .
bruto Un|<_jade . . .
FLUXOS DE ENTRADAS funcional Uni Origem Comentérios
(kg/kg de . s
. (Uni /1 m?3)
resina)
CONSUMO DE ENERGIA
Recursos energéticos ndo renovaveis
Diesel - consumido pelos caminhdes 2,00E-02 1,43E+00 kg Entrevistas Cadeia produtiva do diesel

retirada de SICV Brasil (2009)
) Cadeia produtiva do Oleo BPF
Oleo BPF - consumido no transporte maritimo (&cido férmico) 5,47E-06 3,92E-04 kg Entrevistas  retirada de PE International

(2009e)

Cadeia produtiva da eletricidade
Energia elétrica 1,62E-01  1,16E+01 MJ Entrevistas  retirada de PE International

(2009a)

CONSUMO DE MATERIAIS

Recursos materiais ndo renovaveis
Cadeia produtiva do 4cido

Acido formico 1,46E-04  1,05E-02 kg Entrevistas férmico retirada de Sutter (2007)
. Cadeia produtiva do metanol
Metanol 3,21E-01  2,30E+01 kg Entrevistas retirada de Camargo (2007)
Cadeia produtiva do hidréxido de
Hidroxido de sédio 3,67E-04 2,63E-02 kg Entrevistas  sodio retirada de PE International
(2009f)
Ureia 343E-01 2,46E+01 kg Entrevistas Cadeia produtiva da_ureia de

retirada de Ribeiro (2009)

Recursos materiais renovaveis
Agua 5,27E-02  3,78E+00 kg Entrevistas -
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DADO

BRUTO UNIDADE
FLUXOS DE SAIDAS FUNCIONAL UNI ORIGEM COMENTARIOS
(kg/kg de
. (UNI'/ 1 Mm3)
resina)
SAIDA PRINCIPAL
Resina Ureia Formaldeido 1,00E+00 7,17E+01 kg Calculado -
EMISSOES
Emissbes para o ar
Proveniente do uso do diesel pelos caminhdes
. Emissdo  retirada de PE
- Ambnia - 6,96E-05 kg Banco de dados International (2009¢)
Emissdo  retirada de PE
- Benzeno - 2,54E-05 kg Banco de dados International (2009¢)
. Emissdo  retirada de PE
- Dioxido de carbono - 4 50E+00 kg Banco de dados International (2009c)
. Emissdo  retirada de PE
- Mondxido de carbono - 6,28E-03 kg Banco de dados International (2009c)
. Emissdo  retirada de PE
- Particulados (PM 2,5) - 7,24E-04 kg Banco de dados International (2009c)
Emissdo  retirada de PE
- Metano - 3,65E-05 kg Banco de dados International (2009c)
. o Emissdo  retirada de PE
- Oxidos de nitrogénio - 3,72E-02 kg Banco de dados International (2009c)
. . . . Emissdo  retirada de PE
- Oxido nitroso (gas do riso) - 9,12E-05 kg Banco de dados International (2009c)
x - Emissdo  retirada de PE
- COVNM (né&o especificados) - 1,44E-03 kg Banco de dados International (2009c)
. Emissdo  retirada de PE
- Dioxido de enxofre - 5,97E-03 kg Banco de dados International (2009¢)
- Tolueno - 4,87E-06 kg Banco de dados Emissao retirada  de PE

146

International (2009c)



. Emissdo  retirada de PE
- Xileno - 1,22E-05 kg Banco de dados International (2009¢)
Proveniente do uso do 6leo BPF no transporte maritimo

Emissdo retirada de PE

- Di6xido de carbono - 1,24E-03 kg Banco de dados International (2009c)
L. Emissao retirada  de PE
- Monéxido de carbono - 3,53E-06 kg Banco de dados International (2009¢)
. Emissao retirada  de PE
- Particulados (PM 10) - 7,84E-07 kg Banco de dados International (2009¢)
Emissao retirada  de PE
- Metano - 3,18E-08 kg Banco de dados International (2009¢)
. . . Emissao retirada  de PE
- Oxidos de nitrogénio - 3,29E-05 kg Banco de dados International (2009¢)
. . , . Emissao retirada  de PE
- Oxido nitroso (gas do riso) - 3,14E-08 kg Banco de dados International (2009¢)
x p Emissao retirada  de PE
- COVNM (né&o especificados) - 9,48E-07 kg Banco de dados International (2009¢)
. Emissao retirada  de PE
- Dioxido de enxofre - 2,38E-05 kg Banco de dados International (2009¢)
Proveniente do processo industrial
- Particulados (néo especificados) 2,31E-06 1,66E-04 kg Entrevistas -
- Formaldeido 7,79E-06  5,58E-04 kg Entrevistas -
- Metanol 6,08E-06 4,36E-04 kg Entrevistas -
- Eter dimetil 2,18E-05  1,56E-03 kg Entrevistas -
- Di6xido de carbono 1,56E-02 1,12E+00 kg Entrevistas -
- COVNM (né&o especificados) 5,14E-05 3,68E-03 kg Entrevistas -

Emissdes para a &gua
Proveniente do processo industrial

Formaldeido 729E-05  5,22E-03 kg Literatura  =/Missdo retirada de Wilson

(2009)
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Amonia 121E-04  8,67E-03 kg Literatura (Ezrgésgs;o retirada  de  Wilson
DBO* 6,16E-04 441E-02 kg  Literatura (Ezrggsgsf‘o retirada - de  Wilson
Sélidos suspensos 2,23E-04 1,60E-02 kg Literatura (Ezrgé)sgs;o retirada  de  Wilson
Emissdes para o solo
Proveniente do processo industrial
Residuos solidos (ndo especificados) 2,23E-04 1,60E-02 kg Literatura (Ezrgé)sgs;lo retirada  de  Wilson

*DBO - Demanda Bioldgica de Oxigénio
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4.2.1. Recursos consumidos no ciclo de vida

Analisando os dados de ICV das Tabelas 19 a 24, os consumos de recursos energéticos
no ciclo cradle to gate do painel MDP sdo mostrados nas Tabelas 26 e 27. J4 nas Tabelas 28 e
29 tem-se os resultados referentes ao consumo de recursos materiais. Os resultados
apresentados foram obtidos incluindo também os dados sobre as cadeias produtivas dos
recursos citados na Tabela 11, e ndo contemplados nas tabelas de inventario. Também os
resultados sdo comparados em termos dos subsistemas de producéo florestal e industrial,
sendo que para o caso do subsistema de produg&o florestal, as unidades de processo de 1 a 5
foram agrupadas.

Tabela 26 — Consumo de recursos energéticos por m3 de painel MDP

Consumo de recursos Subsistema de Subsistema de produgéo
energéticos producéo florestal industrial
Renovaveis 0,61 kg 38,55 kg

N&o renovaveis 12,68 kg 55,10 kg

Energia elétrica 100,10 MJ 555,60 MJ

Tabela 27 — Participagdo relativa dos destaques no consumo de recursos energéticos.

ReCUIsos Subsistema de produgédo Subsistema de producéo

florestal industrial

Renovaveis

- Residuos de madeira 41,0% 99,0%

- Biomassa (néo especificada) 25,0% -
Nao renovaveis

-Oleocru 78,0% 59,8%

- Gas natural 16,3% 31,8%
Energia elétrica 90,1% 92,6%

(producéo de fertilizantes)  (manufatura do MDP)
OBS: Itens marcados com “-” significa que ndo foram encontradas as emissdes, ou entdo, que estas representam
muito pouco (menos de 1,0%) para o subsistema em questao.

Com base na Tabela 26 percebe-se que para todas as categorias de recursos energeticos,
0 subsistema de producéo industrial apresentou os maiores niveis de consumo, sendo,
respectivamente, de 63, 4,3 e 5,5 vezes superiores aos mostrados para o0 subsistema de
producéo florestal para os recursos renovaveis, ndo renovaveis e energia elétrica.

Para a categoria de recursos energéticos renovaveis, conforme os dados da Tabela 27, os
residuos de madeira representaram 98,1% do consumo total dos recursos. Os residuos de
madeira no subsistema de producdo industrial corresponderam a 99,0% dos recursos
consumidos, sendo aproveitados no processo industrial como biomassa na geracéo de calor
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durante a secagem das particulas de madeira. J& no subsistema de producdo florestal, o
consumo observado na Tabela 26 se deve principalmente ao processo de combustdo de
biomassa na geracdo de energia térmica utilizada nos viveiros florestais, onde os residuos de
madeira corresponderam a 41,0% (Tabela 27) do consumo total. Além disso, para o
subsistema de producdo florestal, 25,0% dos recursos energéticos renovaveis foram
representados por biomassa ndo especificada, consumida na producdo do fertilizante
superfosfato simples.

Sobre o consumo de recursos energéticos ndo renovaveis, tanto para o subsistema de
producdo industrial quanto para o florestal, o maior destaque ocorreu para o consumo de dleo
cru (Tabela 27), responsavel por 63,7% do consumo total de energéticos ndo renovaveis.
Trata-se de um dos principais constituintes dos combustiveis de origem fossil como o éleo
BPF e o diesel. Para o caso do subsistema de producéo florestal, o 6leo cru correspondeu a
78,0% do consumo de ndo renovaveis, valor relacionado ao diesel aplicado principalmente na
etapa de colheita e transporte da madeira. Para o subsistema de producéo industrial, o 6leo cru
representou 59,8% dos ndo renovaveis, principalmente devido ao 6leo BPF utilizado no
processo de fabricacdo do MDP. Outro destaque foi o gés natural, que para o subsistema de
producdo florestal representou 16,4% do consumo total de ndo renovaveis, em especial, pela
producéo do glifosato e do fertilizante cloreto de potassio. Para o subsistema de producéo
industrial, o gas natural é utilizado principalmente na producdo da resina UF, nas cadeias
produtivas do metanol e ureia, representando 31,8% dos energéticos ndo renovaveis.

Quanto a energia elétrica, os indices de consumo na Tabela 26 se devem aos processos
industriais de manufatura de insumos como os fertilizantes, defensivos, dos combustiveis
(diesel e 6leo BPF), e principalmente, para o caso do subsistema de producgdo industrial,
devido ao consumo interno no processo de fabricagcdo do MDP. O processo de manufatura do
MDP foi responsavel por 78,5% do consumo total de energia elétrica no ciclo de vida
produtivo do painel, e por 92,6% do consumo total no subsistema de produgéo industrial. No
subsistema de producdo florestal, pela Tabela 27, os maiores consumos de energia elétrica
ocorreram na producdo dos fertilizantes com a participagdo de 90,1% do consumo total,
merecendo destaque a producdo do sulfato de amonio e da ureia.

Tabela 28 — Consumo de recursos materiais por m? de painel MDP

Consumo de recursos Subsistema de Subsistema de produgéo
materiais producéo florestal industrial
Renovaveis 3275,85 kg 12227,97 kg

N&o renovaveis 60,06 kg 102,68 kg




151

Tabela 29 — Participagdo relativa dos destaques no consumo de recursos materiais.

Subsistema de produgdo Subsistema de producao

Recursos florestal industrial

Renovaveis

- Ar 18,8% 24, 7%

- Agua 61,0% 62,8%

- Madeira - 8,0%
Nao renovaveis

- Calcério 33,8% -

- Fertilizantes NPK 58,6% -

- Resina UF - 69,8%

OBS: O sequestro de CO, da atmosfera ndo foi considerado nesta tabela.
Itens marcados com “-” significa que ndo foram encontradas as emissdes, ou entdo, que estas representam muito
pouco (menos de 1,0%) para o subsistema em questao.

Pela Tabela 28 o subsistema de producdo industrial apresentou 0os maiores niveis de
consumo de recursos materiais, renovaveis e ndo renovaveis. O principal recurso renovavel
consumido, pela Tabela 29, foi a 4gua, e para os ndo renovaveis, a resina UF no subsistema de
producdo industrial e o calcério e os fertilizantes NPK no subsistema de producéo florestal.

Para 0s recursos materiais renovaveis, esteve em evidéncia o consumo de agua,
representando 62,4% do consumo total no ciclo produtivo do MDP. N o subsistema de
producdo florestal, Tabela 29, a 4gua correspondeu a 61,0% dos recursos consumidos. Isto se
deve em especial a producéo do calcario e as atividades de irrigacdo na produgdo de mudas e
no plantio no campo, que juntos somaram 90,0% de toda a 4gua consumida pelo subsistema.
O consumo de ar também foi relevante, sendo 18,8% de todos 0s recursos consumidos,
representado pela cadeia produtiva do sulfato de amonio. Ja para o subsistema de producéo
industrial, a &gua correspondeu por 62,8% de todos 0s recursos materiais renovaveis, sendo
92,0% de toda a agua proveniente da producdo da resina UF, relacionado em especial a
producéo da ureia. Outro destaque foi o consumo de ar, que correspondeu a 24,7% dos
recursos do subsistema industrial, devida a cadeia produtiva do catalisador sulfato de amonio
e do metanol (matéria prima para a producdo da resina UF). O consumo de madeira
correspondeu por 8,0% de todos os recursos materiais consumidos pelo subsistema de
producéo industrial.

Sobre o consumo de recursos materiais ndo renovaveis, pela Tabela 29, 33,8% dos
recursos consumidos no subsistema de producéo florestal foram relacionados & producéo do
calcério e 58,6% a producdo dos fertilizantes NPK. No caso da produgdo dos fertilizantes,
27,0% se deveu a cadeia produtiva do superfosfato simples e a cadeia produtiva do cloreto de
potéssio que correspondeu por 32,0% dos recursos. Para o subsistema de producéo industrial,
verificou-se que 69,8% (Tabela 29) dos recursos ndo renovaveis foram oriundos da produgéo
da resina UF, sendo que 32,1% proveio da cadeia produtiva da ureia e 34,3% do metanol.
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Para o ciclo de vida cradle to gate do painel MDP, os fertilizantes NPK e o calcério,
representaram, respectivamente, 21,6% e 12,5% do consumo total de recursos materiais ndo
renovaveis, e a resina UF foi responsavel por 44,0% do consumo total no ciclo.

4.2.2. Emissdes no ciclo de vida

Referente as emissdes do ciclo de vida cradle to gate do painel MDP, as Tabelas 30 e
31 exibem os resultados sobre as emissdes ao ar, 4gua e solo para os subsistemas de producéao
florestal e industrial. De um modo geral existe uma grande gama de aspectos ambientais para
as emissOes, contudo, na Tabela 31 sdo destacados os principais para cada compartimento,
com base nas suas participagdes relativas em massa no total das emissdes inventariadas.

Tabela 30 — Principais emissdes por m3 produzido de painel MDP

I Subsistema de Subsistema de produgéo
Emissoes ~ ; /
producéo florestal industrial
Emissdes ao ar 39,31 kg 445,22 kg
Emissdes a 4gua 0,42 kg 1,92 kg
Emissdes ao solo 5,38 kg 124,24 kg

Tabela 31 — Participagdo relativa dos destaques nas emissGes do ciclo de vida

Subsistema de produgédo Subsistema de producéo

Emissoes florestal industrial
Emissbes ao ar

- Di6xido de carbono 63,4% 51,5%

- Vapor d’agua 22,5% 12,7%
Emissbes a 4gua

- Escoamento superficial 25,1% -

- Esc. sup. e percolagéo 23,8% -

- Cloreto 30,5% -

- Agua residual (nfo especificada) - 59,7%

- Sélidos suspensos - 8,5%
Emissbes ao solo

- Lodo fosfatado 86,1% -

- Residuos de madeira - 78,2%

OBS: Itens marcados com “-” significa que ndo foram encontradas as emissdes, ou entdo, que estas representam
muito pouco (menos de 1,0%) para o subsistema em questao.

Analisando a Tabela 30, as emissdes por m® produzido de painel MDP foram mais
significativas para o subsistema de producdo industrial, haja vista que as emissdes ao ar, dgua
e solo, se mostraram cerca de, respectivamente, 11,3, 4,6 e 23,1 vezes superiores do que as
emissOes apresentadas para o subsistema de producéo florestal. As emissdes atmosféricas se
mostraram as mais efetivas para o sistema de produto estudado.
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Pela Tabela 31, quanto as emissdes ao ar, para o subsistema de producéo florestal, as
emissGes de CO, contribuiram com 63,4% de todas as emissGes atmosféricas, sendo tais
fluxos provenientes em especial das atividades de manutencéo da floresta e da colheita e
transporte da madeira, pelo consumo de diesel no maquinario de campo. As emissdes de
vapor d’agua também foram significativas, correspondendo a 22,5%, sendo proveniente em
95,0% da producdo do superfosfato simples. Ja para o subsistema de produc¢do industrial, o
CO;, correspondeu por 51,5% das emissdes ao ar, sendo destaque os sistemas de producdo de
energia elétrica, o processo industrial de manufatura do painel MDP, e a cadeia de producéo
da resina UF, que juntos somaram 45,0% das emissdes de CO; do subsistema. As emissdes de
vapor d’agua se mostraram relevantes para o subsistema de producdo industrial, totalizando
12,7% das emissdes atmosféricas, sendo mais significativas para o sistema de producéo de
energia elétrica considerando o mix energetico brasileiro.

Sobre as emissdes ao compartimento da &gua, para o subsistema de producdo florestal,
0s escoamentos superficiais e a percolagéo, oriundas da aplicagéo de fertilizantes fonte de N e
P no solo, somaram mais de 60,0% de todas as emiss6es do subsistema. Também, a emissdo
de cloreto se mostrou importante, atingindo 30,5% das emissdes, e sendo principalmente
proveniente da cadeia produtiva do diesel. Para o subsistema de producgdo industrial, os
destaques foram a geragdo de &gua residual e sdlidos suspensos. No caso, a agua residuéria é
um efluente liquido (ndo especificado) que provém da cadeia produtiva da parafina, e que
correspondeu a 59,7% das emissbes do subsistema. J& os solidos suspensos representaram
8,5% das emissdes a 4gua, sendo que 90,0% provém da cadeia produtiva do 6leo BPF.

Por fim, para o compartimento do solo, considerando o subsistema de producédo
florestal, a geragéo de lodo fosfatado correspondeu a 86,1% dos residuos solidos, sendo que
este residuo provém da cadeia produtiva do fertilizante superfosfato simples. J& para o
subsistema de producdo industrial, os residuos sélidos mais relevantes foram os residuos de
madeira gerados no processo de fabrica¢do do painel MDP, que totalizaram 73,2%, e os quais
ndo sdo aproveitados como biomassa energética dentro do processo produtivo.

E importante salientar que com base nas analises de inventario expostas, nio se pode
tomar conclusdes sobre os hotspots do sistema de produto em estudo. Para tanto, é necessario
avaliar ainda os impactos potenciais dos aspectos ambientais inventariados. Desse modo, a
proxima secdo realiza a avaliagdo dos impactos potenciais do ciclo de vida.

4.3. Avaliacao do impacto do ciclo de vida

A seguir, sdo discutidos os resultados referentes aos impactos potenciais para o produto
avaliado, considerando as categorias de impacto ambiental selecionadas para os métodos
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CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). Os resultados foram obtidos com base na
correlacdo dos dados de inventério com as categorias de impacto ambiental, conforme os
respectivos fatores de equivaléncia de cada método.

As Tabelas 32 a 41 mostram os resultados globais dos impactos potenciais para 0s
subsistemas de producdo florestal e industrial. As Figuras de 20 a 33 estratificam os
resultados globais das tabelas apresentadas pelas unidades de processo do subsistema de
producéo florestal (unidades de 1 a 5), e para o caso da produgdo industrial, conforme o
critério descrito a seguir. Tal estratificacdo foi realizada no intuito de melhor visualizar os
hotspots relacionados a cada subsistema para cada categoria de impacto ambiental analisada.

Cabe explicar que para o subsistema de produg&o industrial, como foi definida apenas a
unidade de processo 6, ndo seria possivel estratificar os resultados dos impactos ambientais
pelas etapas de producdo industrial do painel MDP. Todavia, decidiu-se estratificar os
resultados pelos respectivos insumos consumidos no subsistema e pelo processo industrial
que utiliza e beneficia tais insumos. Portanto, os resultados dos impactos foram estratificados
conforme as respectivas participagdes relativas da producdo dos insumos: catalisador sulfato
de amonio, parafina, resina UF, diesel, 6leo BPF, energia elétrica e para o processo industrial
de manufatura do painel MDP. Isto possibilitou uma melhor visualizagdo dos hotspots
pertencentes ao subsistema e o melhor engajamento das proposi¢des de melhorias ambientais.
apresentadas na segdo 4.4.

4.3.1. Potencial de deplecéo dos recursos abioticos (PDRA)
A Tabela 32 mostra os resultados gerais referentes aos impactos do ciclo de vida

produtivo do painel MDP para a categoria de PDRA. Neste caso, a categoria de impacto foi
analisada apenas pelo método CML (2001), pois os demais métodos ndo a contemplam.

Tabela 32 — Potencial de deplecdo dos recursos abioticos por m3 produzido de painel MDP

Potencial de deplecéo dos recursos

abioticos [kg Sb-eq.] CML (2001)

Subsistema de producéo florestal 0,17

Subsistema de producéo industrial 0,81
TOTAL 0,98

Analisando a Tabela 32 percebe-se que o subsistema de produgéo industrial foi 0 maior
contribuidor para a deplecdo dos recursos abidticos, apresentando impacto potencial 4,7 vezes
superior, comparado com 0 subsistema de produgdo florestal. Para ambos os subsistemas,
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estes resultados de impacto estiveram vinculados principalmente a cadeia produtiva de
combustiveis de origem féssil, como o diesel e 0 6leo BPF.

Na Figura 20 tem-se os resultados da Tabela 32 estratificados pelas respectivas unidades

de processo do subsistema de producdo florestal. Na Figura 21 os resultados dos impactos
estdo estratificados para o subsistema de producéo industrial.
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Analisando a Figura 20, percebe-se que a atividade de colheita e transporte da madeira
foi a que mais contribuiu para o PDRA, seguida pelas atividades de manutencdo da floresta e
preparo do solo, sendo estas trés atividades responsaveis por 98,5% dos impactos no
subsistema. Isto se explica pelo uso intensivo de 6leo diesel nas operacdes de aplicagdo de
fertilizantes, manutengdo de estradas, calagem, transporte de insumos, colheita, extracdo,
processamento, carregamento e transporte da madeira. Porém, pela Tabela 32, 79,0% dos
impactos ocorreram para o subsistema de producéo industrial.

Na Figura 21, para o subsistema de producéo industrial, a cadeia produtiva do 6leo BPF
seguida da produgéo da resina UF foram os destaques para o PDRA, representando juntas por
68,7% dos impactos ambientais no subsistema, ou ainda, 56,8% dos impactos na categoria de
PDRA. O o6leo BPF, assim como o diesel, também é um combustivel de origem féssil e os
impactos para o PDRA provém principalmente da extracdo de 6leo cru, carvdo mineral e
outros ndo renovaveis empregados na sua produgéo. Quanto a resina UF, os impactos provém
especialmente de insumos como o0 metanol e a ureia, que utilizam o géas natural e o carvdo
mineral nos processos produtivos.

4.3.2. Potencial de aguecimento global (PAG)

A Tabela 33 mostra os resultados globais para a categoria de PAG. No caso, foi feita
uma comparagao entre os resultados obtidos pelos métodos CML (2001) e EDIP (1997).

Tabela 33 — Potencial de aquecimento global por m? produzido de painel MDP

Potencial de aguecimento global

[kg de COs-eq.] CML (2001) EDIP (1997)

Subsistema de producéo florestal 26,98 27,13
Subsistema de producéo industrial 306,3 299,75
TOTAL 333,28 326,38

OBS: As emissdes de CO, biogénico ndo foram contabilizadas nesta tabela.

Analisando a Tabela 33 percebe-se que o subsistema de produgéo industrial foi 0 maior
contribuidor para o agquecimento global, apresentando potencial de impacto aproximadamente
11 vezes superior comparando-se com o subsistema de producéo florestal. E importante notar
que a diferenca percentual entre os resultados totais dos impactos para os métodos CML
(2001) e EDIP (1997) foi da ordem de 2,0%. As constatacOes verificadas por ambos 0s
métodos eram convergentes para as mesmas conclusdes. Portanto, para a categoria de
aquecimento global, tanto o CML (2001) quanto o EDIP (1997) se mostraram equivalentes no
estudo realizado em termos dos resultados de AICV obtidos.
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Na Figura 22 constam os resultados dos impactos para o aquecimento global,
estratificados pelas respectivas unidades de processo do subsistema de producéo florestal. Na
Figura 23 os resultados séo referentes ao subsistema de producdo industrial. Para ambos 0s
casos, adotou-se apenas 0 método CML (2001) para a apresentagdo dos resultados.
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Pela Figura 22 percebe-se que as atividades de colheita e transporte da madeira,
manutencdo da floresta e de preparo do solo foram as que mais contribuiram para 0 PAG
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correspondendo por 97,3% dos impactos no subsistema florestal. Isto é explicado pelas
emissbes de hidrocarbonetos, CO, CO, (de origem fossil), metano e outros gases que
contribuem para o efeito estufa, provenientes do uso de diesel durante a aplicagéo de insumos
no campo utilizando tratores e durante as operagOes de colheita e transporte mecanizado da
madeira. A cadeia produtiva dos fertilizantes fonte de NPK também foram destaque, sendo a
producéo do sulfato de aménio aplicado na manutencdo da floresta 0 mais impactante, com
23,4% dos impactos no subsistema florestal. No entanto, pela Tabela 33 verificou-se que
cerca de 90,0% dos impactos ocorreram para o subsistema de produgéo industrial.

Na Figura 23 o sistema de produgdo de energia elétrica para o mix brasileiro, foi
responsavel por 34,3% dos impactos para 0 PAG. J& o processo industrial de manufatura do
MDP contribuiu com 27,2% dos impactos no subsistema, e a cadeia produtiva da resina UF
com 24,5%. Para o mix energético, na producdo de eletricidade sdo consumidos diversos
recursos ndo renovaveis que contribuem com a emissdo de equivalentes de CO,, como 0
carvdo mineral, 6leo cru, etc. Quanto ao processo de manufatura do MDP, as emissdes
derivam principalmente do consumo do 6leo BPF e do diesel no transporte interno. Para a
resina UF, 90,0% dos impactos provém das cadeias produtivas do metanol e da ureia.

Outro ponto importante em salientar sobre o PAG é a questéo do sequestro de carbono
da atmosfera durante o ciclo de manutencdo da floresta, que esté atrelado ao ciclo de vida do
painel MDP. Pelos célculos mostrados no Anexo A, obteve-se um valor de 1.272 kg de CO,
absorvido da atmosfera por m3 do painel produzido. Tal valor est4 coerente com a literatura,
onde Wilson (2010a) analisando o painel MDP produzido nos Estados Unidos encontrou
1.290 kg de CO; absorvido/m? de painel.

Com este dado, pode-se realizar o balango entre a quantidade de CO; retirado da
atmosfera com a quantidade de equivalentes de CO, emitidos a0 meio ambiente para a
producéo de 1 m?3 de painel. Assim, subtraindo dos 1.272 kg de CO,-eq. as emissoes totais da
Tabela 33 verificou-se o crédito de carbono de 965,7 a 972,3 kg de CO,-eq./m3 de MDP,
respectivamente, pelos métodos EDIP (1997) e CML (2001), ou o valor médio de 969 kg de
CO2-eq./m3 de MDP. Em Wilson (2010a), o credito de carbono encontrado foi de 898 kg de
CO2-eq. Assim, apesar dos impactos potenciais para o aquecimento global j& discutidos, na
produgdo do MDP h& um considerdvel estoque de carbono, que supre as emissbes de
equivalentes de CO, féssil no ciclo em cerca de 3 vezes. Todavia, 0s beneficios sobre o
estoque de carbono em produtos derivados da madeira sdo controversos na literatura, como
discutido em Garcia (2010), e este trabalho ndo contempla uma anélise profunda a respeito.
Detalhes sobre a importancia do estoque de carbono nos produtos de madeira podem ser
observados em Lippke et al. (2010).
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4.3.3. Potencial de acidificacdo (PA)

A Tabela 34 mostra os resultados globais para a categoria de acidificagéo, considerando
0s métodos CML (2001) e EDIP (1997).

Tabela 34 — Potencial de acidificagcdo por m? produzido de painel MDP
Potencial de acidificacéo

[kg de SO,-eq ] CML (2001) EDIP (1997)

Subsistema de producéo florestal 0,33 0,33

Subsistema de produgéo industrial 2,07 2,08
TOTAL 2,40 2,41

Na Tabela 34 as contribuicGes para o PA foram mais efetivas para o subsistema de
producdo industrial, sendo que os impactos potenciais se mostraram 6,3 vezes superiores ao
subsistema de producdo florestal. A diferenga percentual entre os resultados totais pelos
métodos CML (2001) e EDIP (1997) foi inferior a 0,5%, se apresentando equivalentes.

Na Figura 24 € apresentado os resultados dos impactos para a acidificacéo estratificados
pelas unidades de processo do subsistema de producédo florestal. E na Figura 25 constam o0s
resultados referentes ao subsistema de produgéo industrial. Em ambos os casos, adotou-se 0
método de AICV CML (2001) para a apresentacdo dos resultados.
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Conforme mostra os resultados da Figura 24, as atividades de manutengdo da floresta,
de colheita e transporte da madeira e de preparo do solo foram as que mais contribuiram para
0 PA, representando 97,7% dos impactos no subsistema florestal. Para as atividades de
manutenc¢do da floresta e de preparo do solo, os principais impactos se deveram as emissdes
ao ar de amonia e dxido nitroso, provenientes das perdas com a aplicacéo dos fertilizantes,
fonte de N no solo. Para a atividade de colheita e transporte da madeira, os impactos decorrem
principalmente do uso do diesel nos tratores e caminhdes, que emitem poluentes como NOy e
SOx a atmosfera. Contudo, pela Tabela 34, os impactos para o PA ocorreram em
aproximadamente 86,0% dos casos para o subsistema de producéo industrial.

Para o subsistema industrial, na Figura 25, o processo industrial de manufatura do
painel MDP foi o maior responsavel para o PA, com 68,6% dos impactos potenciais ou 59,2%
dos impactos para todo o ciclo de vida produtivo do MDP. Na segunda colocacdo apareceu a
cadeia produtiva da resina UF com a participacdo de 12,3% dos impactos verificados no
subsistema ou 10,6% dos impactos em todo o ciclo. Para o caso do processo industrial, 0s
impactos verificados se devem essencialmente ao consumo do 6leo BPF na planta de energia,
o0 qual possui em sua constituicdo quimica cerca de 5,0% de enxofre, contribuindo assim para
altos niveis de emissdo de SO, para 0 ambiente. Quanto a producao da resina UF, os impactos
estdo vinculados principalmente aos insumos metanol e ureia, pelas emissdes de NOy e SOy
nas suas cadeias produtivas. As emissdes de SO, a atmosfera foram responsaveis por 62,9%
dos impactos para a acidificacdo no subsistema industrial, ou 54,3% dos impactos para todo o
ciclo produtivo do painel MDP.
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4.3.4. Potencial de eutrofizagéo (PE)

A Tabela 35 exibe os resultados agregados para a categoria de eutrofizagdo para 0s
métodos CML (2001) e EDIP (1997).

Tabela 35 — Potencial de eutrofizagdo por m? produzido de painel MDP

Potencial de eutrofizagio [kc;'\é'é-éég?elél] [klzl:()jlep ’\%939;)”

Subsistema de producéo florestal 0,052 0,54

Subsistema de producéo industrial 0,080 0,75
TOTAL 0,132 1,29

Nota-se que o subsistema de producéo florestal, Tabela 35, contribuiu em cerca de
40,0% dos impactos para o PE, e o subsistema de produgéo industrial com 60,0%. N&o foi
possivel calcular a diferenca percentual entre os resultados obtidos pelos métodos CML
(2001) e EDIP (1997), pois séo distintas as unidades de referéncia adotadas para contabilizar
0s impactos potenciais. Todavia, a diferenca percentual entre os impactos comparando-se 0s
subsistemas de producdo florestal e industrial se manteve proporcional entre 0os métodos.
Além disso, as constatacdes e conclusdes verificadas por ambos os métodos também foram
equivalentes para o sistema de produto estudado.

Para 0 método CML (2001), as Figuras 26 e 27 exibem os resultados em detalhes dos
impactos de PE, respectivamente, para os subsistemas de producéo florestal e industrial.
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Na Figura 26 as atividades de manutencdo da floresta, colheita e transporte da madeira e
preparo do solo contribuiram com 99,2% dos impactos do subsistema florestal para o PE. Nas
atividades de manutencéo da floresta e preparo do solo, os principais impactos se deveram as
emissdes ao ar de amonia e Oxido nitroso provenientes da aplicacdo dos fertilizantes fonte de
N. Para a atividade de colheita e transporte da madeira, os impactos decorreram do uso do
diesel nas operagdes de campo, com a emissdo NOy. Mas, pela Tabela 35, o subsistema de
producdo industrial foi responsavel por cerca de 60,0% dos impactos para o PE.

Na Figura 27, a cadeia produtiva da resina UF, o processo industrial de fabricagdo do
MDP e a cadeia produtiva do sulfato de amdnio foram responséaveis por 87,2% dos impactos
potenciais. O destaque ocorreu para a resina UF com 53,5% dos impactos no subsistema, ou
32,4% em todo o ciclo de vida. Sobre a resina UF, os impactos para o PE provém
principalmente da cadeia produtiva do metanol e da ureia que emitem NOy & atmosfera e
hidrocarbonetos a 4gua durante a manufatura dos recursos. Para o processo industrial, os
impactos se deram devido & emissdo de NOy proveniente da queima do 6leo BPF, do diesel e
dos residuos de madeira. Para a cadeia produtiva do sulfato de aménio, as contribuicdes para a

eutrofizacdo se deram pelas emissdes de Oxidos de nitrogénio no processo de manufatura.

4.3.5. Potencial de formagdo fotoquimica de ozonio troposférico (PFFOT)

A Tabela 36 mostra os resultados gerais para a categoria de PFFOT conforme os
métodos CML (2001) e EDIP (1997).
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Tabela 36 — Potencial de formacao fotoquimica de oz6nio troposférico por m3 produzido de painel MDP

Potencial de formacao fotoquimica de
ozbnio troposférico [kg de C4H,-eq.] CML (2001)  EDIP (1997)

Subsistema de producéo florestal 0,020 0,019
Subsistema de producéo industrial 0,26 0,39
TOTAL 0,28 0,41

Na Tabela 36, percebe-se que o subsistema de producdo industrial foi o destaque,
apresentando um potencial de impacto total em relacdo ao subsistema florestal 13 vezes e 20,5
vezes superior, respectivamente, para os métodos CML (2001) e EDIP (1997). No caso, a
diferenca percentual entre os resultados totais obtidos pelos diferentes métodos foi de 31,7%,
sendo uma relevante diferenca em termos quantitativos. Esta diferenca percentual se deve a
fatores como: diferentes abordagens de cada método na quantificagdo dos impactos e as
diferencas nas bases de dados de cada método no tocante a disponibilidade de dados. O
método EDIP (1997) classifica os impactos potenciais conforme a existéncia de baixa ou alta
concentracdo de NOy nas areas impactadas, sendo que o CML (2001) ndo o faz. E sobre as
bases de dados, no software GaBi Education adotado nesta pesquisa, comparativamente ao
CML (2001), o método EDIP (1997) apresenta uma base de dados 39,0% mais extensa em
termos da disponibilidade substéncias caracterizadas para esta categoria de impacto.

Porém, analisando as constatacdes obtidas por cada método, foi possivel extrair as
mesmas conclusdes, para ambos o0s subsistemas de producgdo florestal e industrial,
identificando 0os mesmos hotspots, como mostrado nas Figuras 28 e 29.
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Conforme a Figura 28, as atividades de colheita e transporte, manutencdo da floresta, e
preparo do solo foram as que mais contribuiram para o PFFOT, superando 98,0% dos
impactos no subsistema florestal, tanto para o método CML (2001) quanto para o EDIP
(1997). A atividade de colheita e transporte da madeira é responsavel por 63,0% dos impactos
no subsistema, dada as emissdes de CO, NOy, SO,, CH, e VOCs, em geral provenientes do
consumo de diesel nas operacGes de campo. Estas constatacdes também se verificaram para as
atividades de manutencdo da floresta e preparo do solo. Porém, a Tabela 36 mostra que mais
de 90,0% dos impactos para o PFFOT se deram no subsistema de producéo industrial.

Na Figura 29, as principais constatacbes de impactos potenciais ocorreram para 0
processo industrial de manufatura do MDP, responsavel por 62,1-71,5% dos impactos,
respectivamente, para os métodos EDIP (1997) e CML (2001). Os impactos no processo
industrial se devem especialmente as emissdes de VOCs das atividades de secagem de
particulas e prensagem a quente do colchdo. A cadeia produtiva da resina UF também
mostrou-se impactante no subsistema, correspondendo a 17,8-33,1% dos impactos,
respectivamente para os métodos CML (2001) e EDIP (1997). Isto se deve essencialmente a
producdo da ureia e do metanol, que emitem no ciclo produtivo CH4, CO, NOy e VOCs.

4.3.6. Potencial de ecotoxicidade (PECO)

As Tabelas 37 a 39 mostram os resultados globais para 0 PECO perante 0os métodos
CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). Cada método analisa a ecotoxicidade sob
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diferentes unidades de referéncia e modelos de caracterizacdo. Assim, ndo foi possivel
realizar comparacdes diretas entre os valores dos impactos observados.

Tabela 37 — Potencial de ecotoxicidade por m? produzido de painel MDP — método CML (2001)
Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade

Potencial de ecotoxicidade

[kg DCB-Eq. Gouadoce)  (marinhe)

Subsistema de producéo florestal 7,98 2.044,79 0,032

Subsistema de producéo industrial 3,35 10.166,84 0,40
TOTAL 11,33 12.211,63 0,43

Tabela 38 — Potencial de ecotoxicidade por m3 produzido de painel MDP — método EDIP (1997)

Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade

Potencial de ecotoxicidade aguda na cronicana  cronica no solo
[m?3 do compartimento] agua agua [m3 de solo]
[m3 deagua] [m3 deégua]
Subsistema de producéo florestal 75,90 739,45 0,86
Subsistema de producéo industrial 434,63 5.361,93 29.540,28
TOTAL 510,53 6.101,38 29541,14

Tabela 39 — Potencial de ecotoxicidade por m? produzido de painel MDP — método USEtox (2008)

Potencial de ecotoxicidade

[PAF m3.day] USEtox (2008)

Subsistema de producéo florestal 81,85

Subsistema de producéo industrial 0,95
TOTAL 82,80

A anélise da Tabela 37, no tocante aos resultados pelo método CML (2001), mostrou
que o subsistema de produgdo industrial foi 0 mais efetivo para as categorias de ecotoxicidade
aquatica (marinha) e ecotoxicidade terrestre. J4 para a ecotoxicidade aquética (agua doce) o
maior destaque se deu para o subsistema de producdo florestal. Os impactos sobre a
ecotoxicidade quética (marinha) foram mais efetivos para ao sistema de geracdo de
eletricidade devido as emissfes de metais pesados ao ar. Os maiores contribuidores para a
ecotoxicidade terrestre foram o processo industrial do MDP e o sistema de producgédo de
energia elétrica, devido as emissdes de formaldeido e VOCs ao ar, durante a manufatura do
MDP, e dos metais pesados e VOCs, também emitidos ao ar pelo sistema de geragdo de
eletricidade. Para a ecotoxicidade aquatica (agua doce), os impactos estiveram principalmente
relacionados com a atividade de manutengéo da floresta, pelo uso do herbicida glifosato.

Pela Tabela 38, para o EDIP (1997), o subsistema de produgéo industrial apresentou 0s
maiores impactos. A ecotoxicidade aguda na agua se destacou pela producédo da resina UF,
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que emite formaldeido no processo de manufatura. Para a ecotoxicidade crénica na agua e
terrestre, destacou-se a emissao de formaldeido durante o processo industrial do painel MDP.
Contudo, pela Tabela 39, para 0 método USEtox (2008), os impactos para o PECO
ocorreram fundamentalmente para o subsistema de producdo florestal, no qual o potencial de
impacto total foi 86,2 vezes superior em relagdo ao subsistema de producgéo industrial, e de
99,9% dos impactos para o PECO. As Figuras 30 e 31, respectivamente, mostram 0S
resultados dos impactos potenciais para os subsistemas de producdo florestal e industrial.

9,00E+01 -
8,00E+01 - 8,09E+01
7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01 -
4,00E+01 -
3,00E+01 -
2,00E+01 +
| 549E-02
1,00E+01 AULL02
2 8,41E-01
Ay o 470E04
0,00E+00 - Ay ~
’ : _ 1,16E-02

Produgio de aro do v Ay

mudas 1 Plantio '
solo Manutengdo

Potencial de impacto - USEtox (2008)

Colheita e

transp.
Ecotoxicidade [PAF m3.day]

Figura 30 — Potencial de ecotoxicidade — subsistema de producao florestal

7,00E-01 ~ ————
P 6,52E-01
s
S 6,00E-01 -
Q
¥ 500E-01 -
=
w» 4,00E-01 -
-
' -
2 3,00E-01
& 2,00E01 - 2 ATE-01
(=9
§ LOOE-01 75 48E02
- i -1,52E-02
=] ,52E-02
= 0,00E+00 - ‘ S 6,84E-04
E - ‘ e 7.04E-03
5] Sulfatode (Jeo ] , = 3.58E-04
S amdnio  BPF Resina Parafina ' : o /
a UF Processo E . 1
industrial nergia Diesel
in elétrica

Ecotoxicidade [PAF m3.day]

Figura 31 — Potencial de ecotoxicidade — subsistema de producéo industrial



167

Pela Figura 30, 98,8% dos impactos para o subsistema de producgéo florestal provém da
fase de manutencdo da floresta, devido essencialmente ao uso do herbicida glifosato, que foi
0 maior contribuidor para a ecotoxicidade. Ja na Figura 31, estdo expostos 0s impactos para o
PECO segundo o subsistema de produgdo industrial, onde a cadeia produtiva da resina UF e 0
processo industrial do MDP somaram 94,6% dos impactos no subsistema, devido
principalmente as emissdes de formaldeido livre. Porém, considerando todo o ciclo produtivo
do MDP, a emissdo de formaldeido foi responsavel por apenas 1,1% de todos os impactos.

Nota-se claramente a existéncia de grandes divergéncias para a categoria ecotoxicidade.
O metodo CML (2001) apontou as emissdes de VOCs e metais pesados no subsistema de
producéo industrial como os maiores problemas ambientais para a ecotoxicidade, assim como
as emissdes pelo uso do glifosato no subsistema de producéo florestal. O método EDIP (1997)
classificou a emisséo de formaldeido livre no subsistema de produgdo industrial como o fator
mais relevante para a ecotoxicidade. Por outro lado, pelo método USEtox (2008), as emissdes
de formaldeido responderam apenas por 1,1% dos impactos nesta categoria, e adicionalmente,
as emissOes de VOCs e metais pesados podem ser desprezadas, pois 97,7% dos impactos
potenciais na categoria estiveram vinculados as particulas de glifosato emitidas ao ambiente
pelo subsistema de producéo florestal. Apesar do método CML (2001) também ter realcado as
emissdes de glifosato como relevantes, este apenas se mostrou efetivo para 0 compartimento
do solo, diferentemente do método USEtox (2008).

Como fundamentado na se¢do 3.3. quanto as abordagens para as categorias
toxicoldgicas, para o efeito da tomada das conclusdes deste estudo, considerou-se apenas 0s
resultados obtidos pelo USEtox (2008). Assim sendo, para a ecotoxicidade os maiores
impactos podem ser resumidos & emissao das particulas do herbicida glifosato ao ambiente.

4.3.7. Potencial de toxicidade humana (PTH)

As Tabelas 40 e 41 mostram os resultados agregados para o PTH perante os métodos
CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). Esta categoria de impacto, analogamente ao que
ocorre para a ecotoxicidade, é abordada de modo divergente conforme a escolha do método de
AICV. Assim, por ndo ser possivel realizar comparacdes diretas entre os valores dos impactos
potenciais observados, as comparagdes foram feitas buscando a identificacdo dos principais
destaques para a toxicidade humana em cada método selecionado.
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Tabela 40 — Potencial de toxicidade humana por m3 produzido de painel MDP — método EDIP (1997)

Potencial de toxicidade humana Toxicidade Toxicidade Toxicidade

[m?3 do compartimento] humana h“ma”.a _humana
(viaar)  (via hidrica) (via terrestre)
Subsistema de producéo florestal 3,50E06 45,26 1,34
Subsistema de producéo industrial 1,83E09 41,49 3,94
TOTAL 1,83E09 86,75 5,28

Tabela 41 — Potencial de toxicidade por m? produzido de painel MDP — métodos CML (2001) e USEtox (2008)

CML (2001)  USEtox (2008)
[kg DCB-Eq.] [PAF m3.day]

Potencial de toxicidade humana

Subsistema de producéo florestal 0,77 2,23E-08
Subsistema de producéo industrial 7,89 6,49E-07
TOTAL 8,66 6,71E-07

Na Tabela 40 referente aos resultados pelo método EDIP (1997), o subsistema de
producdo industrial mostrou-se o mais relevante para a toxicidade humana via ar e terrestre. Ja
0 subsistema de produgdo florestal se mostrou mais efetivo para a toxicidade humana via
hidrica. Os impactos sobre a toxicidade humana via ar, foram mais evidentes para 0 processo
industrial de manufatura do MDP, pela emissdo de formaldeido livre. Sobre a toxicidade
terrestre, ainda no subsistema industrial, os principais destaques foram a cadeia produtiva da
resina UF, pelo uso da ureia, e 0 processo industrial do MDP, pelo consumo de combustiveis
fosseis e a emissdo de formaldeido livre. Para a toxicidade via hidrica, os impactos de maior
énfase se deram para as atividades de manutengdo da floresta e preparo do solo, devido as
emissOes de metais pesados a agua na cadeia produtiva do calcario.

J& na Tabela 41, tem-se os resultados para 0 PTH pelos métodos CML (2001) e USEtox
(2008). O subsistema de produgdo industrial apresentou os maiores impactos pelo método
CML (2001), decorrentes do sistema de producdo de energia elétrica pela emissdo de metais
pesados ao ar. E pelo método USEtox (2008), os principais impactos foram verificados para o
subsistema de producédo industrial, o qual mostrou-se 29,1 vezes mais impactante do que o
subsistema de producdo florestal para esta categoria de impacto.

A seguir as Figuras 32 e 33 apresentam o0s resultados dos potenciais de impacto
estratificados para os subsistema de producéo florestal e industrial, considerando apenas o
método USEtox (2008), tendo em vista suas atuais vantagens na avaliacdo dos impactos
toxicoldgicos. Porém, ao término desta secdo é realizada uma comparagao entre as principais
constatagOes para o0 PTH conforme os trés métodos aplicados.
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Pela Figura 32, mais de 99,0% dos impactos no subsistema foram obtidos para a
atividade de manutencdo da floresta, devido as emissbes de glifosato no campo. Porém, o
destaque ocorreu para 0 subsistema de producdo industrial, onde pela Tabela 41, este foi
responsavel por 96,7% dos impactos para o PTH. Na Figura 33 percebe-se que processo de
manufatura do painel MDP foi o grande contribuidor para o PTH, devido as emissdes de
formaldeido livre no processo produtivo, correspondendo por 99,4% dos impactos no
subsistema, ou ainda, 96,2% dos impactos no ciclo de vida produtivo do painel MDP.
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Comparando-se 0s resultados encontrados pelos trés métodos analisados, percebe-se
coeréncia de todos quanto a maior relevancia do subsistema de produgdo industrial para os
impactos de toxicidade humana. Todavia, olhando em detalhes os resultados notam-se
divergéncias significativas, analogamente ao discutido anteriormente para a ecotoxicidade. O
método CML (2001) apontou como impactos potenciais mais relevantes as emissdes de
metais pesados provenientes do subsistema de produgéo industrial, o que nédo foi constatado
aplicando os metodos EDIP (1997) e USEtox (2008). Utilizando o método USEtox (2008), os
impactos mais evidentes se deram para as emissdes de formaldeido livre no processo
industrial do MDP, concluséo néo verificada com o CML (2001) e apenas parcialmente pelo
EDIP (1997). O método EDIP (1997) classifica o0s impactos desta categoria em
compartimentos distintos, fato ndo existente nos demais métodos avaliados. Assim, sobre as
emissbes de formaldeido livre, o grau de sua importancia nos resultados globais pelo EDIP
(1997) dependeu essencialmente do compartimento analisado, sendo determinante para a
toxicidade via ar, mas apresentando menor expressao para 0 compartimento terrestre, e quase
nenhuma representatividade para a via hidrica. Além disso, sobre o PTH via hidrica, no
método EDIP (1997) os maiores impactos ocorreram para o subsistema de producéo florestal.

Apesar das controvérsias expostas nos resultados de PTH, como definiu-se o USEtox
(2008) como referéncia para as conclusdes deste estudo para a toxicidade humana, pode-se
afirmar que os maiores impactos nesta categoria se resumem a emissdo de formaldeido livre
no processo industrial.

4.4. Interpretacdo
4.4.1. Principais destaques das fases de ICV e AICV

A Tabela 42 exprime os hotspots levantados nesta pesquisa considerando os resultados
de ICV e AICV para o ciclo de vida cradle to gate do painel MDP produzido no Brasil. Os

dados apresentados foram retirados selecionando os principais recursos que contribuiram para
0 consumo de recursos e para as categorias de impacto ambiental estabelecidas.
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Tabela 42 — Hotspots identificados no ciclo de vida cradle to gate do painel MDP brasileiro

Consumo de recursos Hotspots
Energéticos ndo renovaveis Oleo cru (base p/ combustiveis fosseis)
Energéticos renovaveis Residuos de madeira
Materiais ndo renovaveis Fertilizantes / Calcério / Resina UF
Materiais renovaveis Agua
Categorias de impacto potencial i Hotspots
Deplecdo dos recursos abidticos Oleo BPF / Resina UF
Aquecimento global Eletricidade / Oleo BPF / Resina UF
Acidificacdo Oleo BPF / Resina UF
Eutrofizacéo Fertilizantes / Resina UF
Form. fotoquimica de o0zbnio trop. Resina UF
Ecotoxicidade Glifosato
Toxicidade humana Resina UF

Entre os destaques da Tabela 42, pode-se afirmar que o 6leo BPF e a resina UF foram
0S recursos que mais vezes apareceram entre as categorias de consumo de recursos e de
impacto potencial. Também cabe exaltar o uso dos fertilizantes fonte de NPK, que estiveram
entre 0s maiores destaques para 0 consumo de materiais ndo renovaveis, e também, entre os
maiores contribuidores para o potencial de eutrofizag&o (ureia, superfosfato simples e sulfato
de amonio). Outro hotspot importante foi o glifosato, pois trata-se do principal contribuidor
para a ecotoxicidade, mesmo sendo aplicado no campo em proporgdes significativamente
inferiores se comparado com outros insumos como os fertilizantes NPK e o calcério.

O consumo de &gua se mostrou o principal destaque na categoria de materiais
renovaveis. Todavia, 0s impactos sobre 0 meio ambiente quanto ao uso da agua ndo foram
analisados, visto que os métodos de AICV estudados néo avaliam tais impactos.

Os residuos de madeira apesar de serem o principal recurso energético renovavel, os
impactos ambientais ndo apresentaram repercussdo significativa entre as categorias de
impacto analisadas. Porém, situacdo diferente ocorre ao se analisar o 6leo BPF, o qual além
de ser um dos principais recursos ndo renovaveis, se mostrou responsavel por 59,2% dos
impactos para a acidificacdo, 31,0% dos impactos para a deple¢do dos recursos abioticos, e
27,1% dos impactos para o aquecimento global no ciclo de vida produtivo do painel MDP.

A resina UF mostrou-se como um dos principais recursos materiais ndo renovaveis
consumidos. Também esteve presente como um dos principais contribuidores para a maioria
das categorias de impacto ambiental. Os impactos mais significativos foram de 96,2% para a
toxicidade humana, 32,4% para a eutrofizacdo, 25,8% para a deplecdo dos recursos abidticos
e 22,5% para o aquecimento global no ciclo de vida cradle to gate do painel MDP.
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Objetivando converter os resultados dos impactos potenciais da fase de AICV numa
Unica referéncia, tais resultados foram normalizados, afim de que os mesmos pudessem ser
comparados por categoria de impacto. Os resultados observados seguem nas Figuras 34 e 35,
respectivamente, para os métodos CML (2001) e EDIP (1997) como descrito na secéo 4.1.8,
considerando os subsistemas de producdo florestal e industrial. Destaca-se que o método
USEtox (2008) ndo apresenta modelos para a normalizacao.
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Conhecendo as categorias com maior participacdo relativa nos impactos potenciais
identificados, definiram-se os principais hotspots para o ciclo de vida da produgéo do painel
MDP. Assim, com base nos resultados normalizados das Figuras 34 e 35, percebe-se que 0s
impactos potenciais apenas ndo se mostraram relativamente efetivos para a eutrofizacdo, por
ambos os metodos CML (2001) e EDIP (1997). Para as demais categorias, os impactos se
mostraram relativamente mais significativos, e conforme a Tabela 42, os principais hotspots
para tais categorias foram os recursos: 6leo BPF e resina UF.

Anteriormente, na revisdo de literatura sobre os trabalhos de ACV para o painel MDP
produzido fora do Brasil, verificou-se que entre os impactos ambientais mais relevantes estéo
as emissdes oriundas da producéo e uso da resina UF, como o formaldeido, destacados em
Rita (2010) e Rivela et al. (2006). Comparando estas conclusdes com as constatagcdes na
Tabela 42, pode-se concluir que para o caso do Brasil, além da resina UF, o 6leo BPF também
mostrou-se importante, assim como a aplica¢éo do herbicida glifosato para a ecotoxicidade.

Diante do exposto, alteracdes quanto ao consumo do 6leo BPF e da resina UF foram
feitas, por meio da criacéo de cenérios hipotéticos, os quais sdo apresentados a seguir, visando
a obtencdo de possiveis cenarios ambientalmente mais adequados. Entretanto, salienta-se que
a reducgdo no consumo de qualquer um dos hotspots apresentados na Tabela 42, implica em
relevantes beneficios ambientais para o ciclo de vida produtivo do painel MDP.

4.4.2. Andlise de cenarios: alteracdes quanto ao uso do dleo BPF

Sobre a utilizacdo do 6leo BPF, é importante salientar que durante a fase de ICV na
Tabela 24, houve uma quantidade de 97,2 kg de residuos de madeira classificados como
residuos sdlidos, por tratar-se de uma parte da biomassa madeiravel gerada nas produtoras de
MDP, que néo € utilizada no processo industrial para a geracéo de energia. Em contrapartida,
tal biomassa poderia ser aproveitada como insumo para substituir totalmente ou parcialmente
0 uso do 6leo BPF, tendo em vista os impactos ambientais decorrentes do seu consumo.

A Figura 36 mostra a influéncia do consumo do 6leo BPF nos resultados normalizados
dos impactos potenciais para a producéo do painel MDP, considerando o método CML (2001)
e as categorias de deplecdo dos recursos abiéticos, aquecimento global, acidificagcdo e
formacédo fotoquimica de ozbnio. Na figura os resultados estdo agregados, considerando 0s
subsistemas de producéo florestal e industrial. A expresséo “100% BPF” se refere ao dado de
inventdrio para o consumo de 6leo BPF de 13,74 kg de dleo/m3 de MDP. Reduzindo o
consumo do 6leo BPF até 0% percebe-se no gréafico a minimizagao dos impactos ambientais.
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Figura 36 — Influéncia do consumo do dleo BPF nos resultados normalizados dos impactos — CML (2001)

Pela Figura 36 ao se reduzir o consumo do 6leo BPF verificou-se a diminuigédo geral nos
impactos potenciais para todas as categorias mostradas, destacando-se a acidificacéo.
Reduzindo o consumo atual (em 100,0%) até 0%, obteve-se reducdo nos impactos potenciais
em 14,9% para a categoria de aquecimento global, 24,8% para a formacdo fotoquimica de
ozbnio troposférico, 31,0% para a deplecdo dos recursos abidticos, e de 59,5% dos impactos
para a acidificacdo. Pelo método EDIP (1997), reduzindo o consumo do 6leo BPF também
verificou-se que os maiores beneficios ambientais ocorreram para a acidificacdo. Todavia, a
reducdo no consumo de 6leo BPF dentro do processo industrial de manufatura do MDP,
implica numa compensacéo utilizando algum outro tipo de combustivel para suprir a demanda
energética do processo. A seguir, sdo propostos alguns cenarios onde a utilizacdo do 6leo BPF
é confrontada com outros recursos energéticos como o diesel e os residuos de madeira.

Pelos dados de inventério da Tabela 24, para a produc¢do de 1 m3 de MDP consomem-se
38,5 kg de residuos de madeira e 13,74 kg de 6leo BPF na planta de energia, que equivalem,
respectivamente, a 577,5 MJ e 555,65 MJ de poder calorifico (dados de poder calorifico
retirados do GaBi). Portanto, na planta de energia, a demanda energética total para a producao
de 1 m3 de MDP é de 1.133,15 MJ. Para a defini¢do dos cenarios, também foi considerado o
uso do diesel, com poder calorifico de 42,96 MJ / kg de combustivel. Diante destas
informagdes foram criados 0s seguintes cenarios:

o Cenario 1: modelo atual, mix energético utilizando residuos de madeira (38,5 kg/m? de
MDP) e 6leo BPF (13,74 kg/m? de MDP);
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o Cenério 2: modificacdo do mix utilizando somente 6leo BPF na planta de energia

(equivalente a 28,02 kg de 6leo/m3 de MDP);

o Cenério 3: modificacdo do mix utilizando somente 6leo diesel na planta de energia

(equivalente a 26,37 kg de 6leo/m? de MDP);

o Cenario 4: modificacdo do mix utilizando somente residuos de madeira na planta de

energia (equivalente a 75,54 kg de residuos/m?3 de MDP);

o Cenério 5: modificacdo do mix energeético utilizando residuos de madeira (equivalente

a 38,5 kg de residuos/m? de MDP) e 6leo diesel (12,94 kg de diesel/m3 de MDP).

Com base nos cendrios definidos, a Figura 37 exprime os resultados dos impactos
potenciais normalizados pelo CML (2001) para as categorias de impacto onde a utilizagdo do

6leo BPF mostrou-se mais relevante. Os resultados estdo agrupados, considerando 0s
subsistemas de producdo florestal e industrial.
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Figura 37 — Analise dos cenarios de 1 a 5 — resultados normalizados pelo CML (2001)

Na Figura 37 o cenério 1 trata-se do modelo atual utilizando 6leo BPF e residuos de
madeira. E possivel perceber que este é um modelo ambientalmente mais favoravel em
comparagdo ao cenario 2 (que apresentou 0s maiores impactos potenciais), porém, de menor
performance ambiental em comparagdo aos cenarios 3, 4 e 5. Os maiores impactos no cenario
1 ocorreram para a acidificacdo e o aquecimento global.

O cenério 2 apresentou 0s maiores valores de impactos potenciais, especialmente para a
acidificacdo, ja que neste caso foi considerada a situacdo onde utiliza-se somente o 6leo BPF
na planta de energia. Este cenario foi a alternativa com maiores impactos ambientais no ciclo
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de vida produtivo do painel MDP. O impacto potencial total do cenério 2 foi 47,1% superior
em relacéo ao cenério 4 (que apresentou 0os menores indices de impacto), 23,9% maior do que
0 cenario 1, 33,2% maior em relacdo ao cenario 3 e 40,3% superior em relacdo ao cenario 5.

O cenério 3 apresenta a situacdo com a utilizacdo somente do 6leo diesel como
energético. No caso, 0s resultados normalizados apontaram para um melhor desempenho do
sistema de produto em comparagdo aos cendrios 1 e 2, porém, com maiores impactos
potenciais em relagdo aos cenarios 4 e 5. A utilizacdo de somente diesel, comparando com o
cenario 1, poderia trazer melhores resultados em termos ambientais. Isto se deve ao uso do
6leo BPF no cenério 1, o qual em termos ambientais apresenta maiores impactos potenciais ao
se comparar com o diesel, como citado anteriormente na comparagao entre 0s cenarios 2 e 3.
O cenério 3 em relacéo ao cenério 4 apresentou 20,8% mais impactos potenciais e 10,6% mais
impactos comparando-se ao cendrio 5. Todavia, comparando-se ao cenario 1 os impactos
totais foram 12,2% inferiores, e em relagdo ao cenario 2, foram 33,2% menores, apontando
uma situacdo global de melhor desempenho ambiental para o ciclo de vida produtivo do
painel MDP. Os impactos potenciais mais significativos apresentados ocorreram para a
deplegdo dos recursos abidticos e o aquecimento global.

Todavia, o diesel também é um recurso ndo renovavel e o desempenho apresentado no
cenério 3 foi inferior se comparado com o cenério 4, que considerou a queima de somente
residuos de madeira na planta de energia do processo industrial. Além disso, neste caso foi
calculada uma demanda de residuos de 75,54 kg para cada 1 m? de MDP produzido, valor este
inferior a quantidade inventariada de 97,2 kg de residuos gerados no processo industrial e que
ndo sdo aproveitados no processo como biomassa energética. Assim, este cenario além de
apresentar os melhores resultados em termos de desempenho ambiental, faz com tal medida
possa ser facilmente implantada nas empresas produtoras do painel MDP, uma vez que estes
residuos ja encontram-se disponiveis dentro do ambiente fabril. O impacto potencial total do
cenario 4 foi 30,5% inferior em relagdo ao cenario 1, 47,1% inferior ao cenéario 2, 20,8%
menor em relagdo ao cenério 3, e 11,4% inferior se comparado ao cenério 5. E importante
salientar que os impactos mostrados neste cenario para a categoria de aquecimento global,
provéem do uso do diesel e de outros recursos que contribuiram para o efeito estufa nos
subsistemas de producéo florestal e industrial, sem ter ocorrido a contabilizagéo do impactos
provenientes da emissdo de CO; pela queima os residuos de madeira.

Por fim, o cenério 5 apresenta uma situacéo de mix para 0s combustiveis consumidos na
planta de energia, utilizando diesel e os residuos de madeira na mesma quantidade
inventariada de 38,5 kg/m?® de MDP. Este cenario foi estabelecido tendo em vista as possiveis
inviabilidades técnicas quanto ao emprego em maiores quantidades dos residuos de madeira
na planta energética das produtoras brasileiras. No caso, entdo ocorreria uma troca do 6leo
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BPF pelo diesel, e pelos resultados mostrados ocorreram beneficios ambientais em
comparagdo ao cenario 1, que é o modelo atual utilizado pelas produtoras de painéis. Os
resultados mostraram menores impactos potenciais em relagcdo aos cenarios 1, 2 e 3, porém,
maiores impactos potenciais em relacdo ao cenario 4. Em comparagdo ao cenario 4 a
diferenca percentual entre o potencial de impactos total foi de 11,4%.

Conclui-se pela analise de cenarios, que melhorias ambientais podem ser tomadas
quanto ao emprego do 6leo BPF no processo de manufatura do painel MDP. Os cenarios 4 e 5
apresentaram 0s menores indices de impacto potencial para todas as categorias analisadas.
Outro ponto € que as conclusdes citadas referentes a Figura 37 foram analogas as observacdes
visualizadas utilizando os resultados normalizados pelo método EDIP (1997).

4.4.3. Analise de cenarios: alteragcdes quanto ao uso da resina UF

Quanto ao emprego da resina UF, a Figura 38 mostra os resultados sobre a influéncia do
consumo da resina UF nos impactos potenciais normalizados para a produgéo do painel MDP,
considerando o método CML (2001) e as categorias de impacto onde tal recurso se mostrou
mais impactante (com excecdo as categorias toxicologicas). Na figura os resultados estdo
agregados, considerando os subsistemas de producéo florestal e industrial. O termo “100%
UF” se refere aos dados de inventéario para o consumo da resina, no caso de 71,65 kg (ou 48
kg de solidos)/m? de MDP produzido. Os resultados mostram um evolutivo na redugdo do
consumo da resina até 0%, para permitir a visualizagdo dos principais beneficios ambientais.
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Pela Figura 38 reduzindo o consumo da resina UF notou-se uma minimizagéo geral nos
impactos potenciais para todas as categorias de impacto mostradas. Reduzindo o consumo
atual (100,0%) da resina até 0,0% obteve-se uma minimiza¢do nos impactos potenciais em
25,9% para a categoria de deplecdo dos recursos abioticos, 22,6% para o aquecimento global,
16,5% para a formacédo fotoquimica de ozonio troposférico, e de 10,6% para a acidificacéo.
Utilizando o método EDIP (1997) foi possivel constatar que os maiores beneficios ambientais
ocorreram para a categoria de aquecimento global. Como previamente discutido, os impactos
referentes ao ciclo de vida produtivo da resina UF se devem, em sua maior parte aos insumos
ureia e metanol. Sendo assim, uma alternativa para reduzir tais impactos, seria melhorar a
ecoeficiéncia na produgao destes insumos e/ou reduzir o consumo na producéo da resina UF.

Como jé se discutiu no caso do 6leo BPF, a reducédo ou substitui¢do total no consumo de
qualquer recurso no sistema produtivo implica na compensagdo pela adogéo de outro recurso
equivalente. Para o caso da alteragdo no consumo da resina UF, € abordado um cenério onde a
utilizagdo da resina é comparada com a resina melamina ureia formaldeido (MUF). Foram
buscadas na literatura brasileira por dados de ICV de outros tipos de resinas que pudessem ser
aplicadas na producdo dos painéis de madeira, como 0 isocianato, o tanino formaldeido e a
resinas poliuretanas, mas tais informagdes ndo foram encontradas. No entanto, tendo em vista
que as produtoras do MDP no pais utilizam apenas a resina UF como aglomerante, estudar o
uso da resina MUF mostrou-se interessante, na medida em que esta é similar a resina UF, e
assim, poderia ser adotada pelas produtoras. Além disso, conforme Wilson (2009), a resina
MUF j& é empregada em outros paises como nos Estados Unidos para a producéo dos painéis.

A resina MUF possui caracteristicas similares a resina UF como o campo de aplicacéo,
ser de origem sintética, a base de ureia e formaldeido, e feita a partir do consumo
principalmente de recursos ndo renovaveis. Os dados sobre a cadeia produtiva da resina MUF
foram fornecidos pela mesma produtora da resina UF. Os recursos consumidos na producéo
da resina MUF constam no Anexo B. Para o consumo da melamina, considerou-se sua
exportacdo da Alemanha (Frankfurt), e equivalente ao processo “DE: Melamine PE” no
software GaBi. Definiu-se que a melamina seria aplicada na proporg¢éo de 10,0% em relacéo a
quantidade de resina UF (base liquida). Contudo, o teor de so6lidos e a quantidade total em
massa de resina MUF para a produgdo de 1mé de MDP foram mantidos os mesmos adotados
para a resina UF, respectivamente, de 67,0% e 71,65 kg. As emissOes oriundas do processo
industrial de producdo da resina foram retiradas de Wilson (2009).

A Figura 39 exprime os resultados dos impactos potenciais normalizados pelo CML
(2001) para a comparagdo entre o uso da resina UF e MUF. Os resultados estdo agrupados
para os subsistemas de produgdo florestal e industrial. Limitagdes deste cenério podem ser as
possiveis alteragdes quanto a emissdo de formaldeido livre no processo de manufatura do
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painel MDP utilizando a resina MUF. Todavia, como visto anteriormente, as contribui¢Ges da
emissdo de formaldeido livre na manufatura do painel foram mais significativas para a
categoria de toxicidade humana e ndo para as categorias abordadas a seguir.
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Figura 39 — Analise dos cenarios utilizando a resina UF e MUF — resultados normalizados pelo CML (2001)

Na Figura 39 o cenario referente ao uso da resina UF apresentou-se mais favoravel
ambientalmente em comparacdo ao cenario utilizando resina MUF. A situacdo atual com a
resina UF possibilitou gerar 12,0% menos impactos potenciais em compara¢do com a resina
MUF, basicamente devido a adicdo da melamina no sistema, e a0 maior consumo relativo de
ureia na manufatura da resina. Os impactos provenientes da resina MUF foram superiores em
todas as categorias de impacto avaliadas. Para a deple¢do dos recursos abiéticos a resina MUF
apresentou 28,2% mais impactos potenciais, para o aquecimento global 10,4% mais impactos,
para a acidificacdo 3,2% mais impactos e para a formacdo fotoquimica de ozénio 3,1% mais
impactos. Constatacbes similares as da Figura 39 foram obtidas aplicando o método EDIP
(1997), porém, a categoria de impacto que mais se destacou para foi 0 aquecimento global.

Sendo assim, em termos ambientais, manter a utilizagdo da resina UF na producdo dos
painéis de madeira mostrou-se mais favoravel em comparagdo com o cenario com 0 uso da
resina MUF. Entretanto, deve-se ressaltar que outros cenarios quanto ao emprego da resina
UF devem ser buscados, para que mais comparacfes em ACV possam ser feitas,
especialmente tendo em vista descobrir novas alternativas de resinas que apresentem
desempenho técnico equivalente a resina UF, porém, um desempenho ambiental mais
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favoravel. Afinal, como discutido, a resina UF no ciclo de vida cradle to gate do painel MDP
foi um dos principais contribuidores para a maioria dos problemas ambientais avaliados.

Registra-se que os dados referentes ao consumo da resina UF e MUF foram retirados de
apenas uma fabricante consultada. Para um trabalho futuro sugere-se efetuar a coleta de dados
juntos a mais produtoras, para obter um panorama geral sobre a produ¢do do insumo no
Brasil. Neste mesmo, destaca-se o trabalho de Wilson (2009), que nos Estados Unidos
inventariou o ciclo de vida das principais resinas a base de formaldeido do pais, contribuindo
para uma melhor subsidiando a realizagao de estudos de ACV para os painéis de madeira.

A seguir, a secdo 4.4.4 discute sobre a influéncia dos insumos madeira, resina UF,
catalisador e parafina nos resultados dos impactos ambientais da produgdo do painel MDP,
por se tratarem das matérias primas fundamentais aplicadas na manufatura do produto.

4.4.4. Influéncia das matérias primas nos impactos potenciais do ciclo de vida da producéo do
painel MDP

A Figura 40 faz uma comparagdo entre os impactos potenciais normalizados pelo
método CML (2001), sem considerar as categorias toxicologicas, para as principais matérias
primas consumidas no ciclo de vida cradle to gate do painel MDP. Cabe ressaltar que os
impactos com o consumo da madeira, foram assumidos os dados resultados para o subsistema
de producéo florestal, na producédo de 687,3 kg de madeira ou 1,45 m?, conforme os dados de
inventdrio das Tabelas 19 a 23. Para os demais insumos, assumiu-se a producdo das
quantidades relativas a Tabela 24, requeridas no processo industrial para a producéo de 1 m?
de MDP. Também, a comparacdo mostrada ndo contemplou os impactos das emissdes
referentes ao processo industrial de manufatura do painel MDP, devido a complexidade em
separar apenas 0s aspectos pertinentes ao beneficiamento de cada insumos analisado. Assim,
0s impactos apresentados dizem respeito as cadeias de produgdo dos insumos, sem considerar
a fase de uso dos mesmos no processo industrial.
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Figura 40 — Influéncia das matérias primas nos impactos potenciais do ciclo de vida da producéo do painel MDP

Os impactos potenciais relacionados ao consumo de madeira, mostrados, Figura 40,
foram extraidos dos impactos totais para o subsistema de producdo florestal, pois a madeira é
0 produto intermediario proveniente deste subsistema. Anteriormente foi mostrado que a maior
influéncia do subsistema de producéo florestal nos impactos sobre o ciclo de vida de producdo
do painel MDP ocorreram para a categoria de eutrofizacdo, devido ao uso dos fertilizantes
NPK, além dos impactos para a ecotoxicidade, devido ao uso do herbicida glifosato. No mais,
todos os impactos potenciais discutidos ocorreram em maior nivel de intensidade apenas para
0 subsistema de produgdo industrial. Por outro lado, ao se analisar 0os impactos tomando
apenas as cadeias produtivas dos insumos fundamentais para a produgdo do MDP, a
influéncia da madeira nos impactos potenciais passaram por uma relativa modificagéo, se
mostrando mais relevantes na comparagdo com os demais recursos considerados na analise.

Na Figura 40 os maiores impactos no consumo da madeira ocorreram para a deplecédo
dos recursos abioticos e para acidificacdo, principalmente pelo consumo de combustiveis
fésseis nas atividades de campo. A madeira foi 0 recurso que apresentou mais impactos
potenciais para as categorias analisadas em relacdo ao sulfato de aménio e a parafina. Porém,
0s impactos foram inferiores ao se comparar com a resina UF, com excecdes para as
categorias de eutrofizacdo e acidificacdo, nas quais a madeira se mostrou 0 maior destaque,
com impactos potenciais, respectivamente, 18,1% e 22,3% superiores aos da resina UF.

Do total dos impactos mostrados, 77,7% corresponderam a soma dos impactos
relacionados & obtencdo da madeira e da resina UF. A resina UF apresentou os maiores
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impactos potenciais para as categorias de deplecéo dos recursos abidticos, aquecimento global
e formacdo fotoquimica de o0zbnio, que juntas, corresponderam por 83,6% de todos os
impactos normalizados da resina. Somando dos impactos normalizados para cada categoria, a
producdo da resina UF apresentou 33,8% mais impactos ambientais do que quando
comparado aos impactos totais da cadeia produtiva da madeira.

Os impactos potenciais relacionados ao sulfato de amonio foram mais relevantes para o
aquecimento global. Todavia, em comparacdo com a madeira, 0 total dos impactos
normalizados foram 67,6% menores, e em relacdo a resina UF, os impactos totais foram
78,5% inferiores. J& comparando com a parafina, os impactos totais foram 18,5% inferiores,
principalmente devido a categoria de deplecdo dos recursos abidticos, onde a parafina
apresentou impactos potenciais 5,6 vezes superiores.

As constatacdes expostas utilizando o método CML (2001) foram anélogas as obtidas
pelo EDIP (1997), porém a categoria de impacto de maior destaque foi 0 aquecimento global.

Fazendo uma analise com base nos dados da Figura 40, no intuito de descobrir a
quantidade de consumo da resina UF em que o total dos impactos potenciais se equivale ao
total dos impactos observados para o consumo da madeira, constatou-se que utilizando
aproximadamente 45,14 kg de resina (ou 30,24 kg s6lidos) os impactos se aproximaram com
uma diferenca de 0,6% nos resultados. Esta quantidade de resina equivale a uma redugéo em
37,0% no consumo atual inventariado nesta pesquisa. Todavia, 0 consumo da resina UF nas
fabricantes de painéis considerando esta quantidade calculada, seria tecnicamente inviavel,
conforme consulta feita junto as produtoras que participaram desta pesquisa.

Analisando a mesma influéncia das matérias primas consumidas na producéo do MDP,
porém utilizando o método USEtox (2008), vericou-se para a categoria de ecotoxicidade que a
cadeia produtiva da madeira se manteve com 99,9% dos impactos potenciais, devido ao uso
do glifosato. Para a toxicidade humana, cerca de 90,0% dos impactos também estiveram
relacionados ao consumo da madeira devido ao glifosato. Anteriormente, para a toxicidade
humana o maior destaque havia ocorrido para o processo industrial, pelas emissfes de
formaldeido livre. Porém, como introduzido, os resultados da Figura 40, ndo consideram o0s
impactos ambientais do processo industrial de manufatura do MDP.

A seguir, finaliza-se esta etapa do estudo de ACV conduzido analisando a influéncia da
adicdo de residuos de madeira na performance ambiental do painel MDP. Tal anélise
mostrou-se importante, pois a madeira é o principal insumo para a producdo dos painéis em
termos de representatividade quantitativa, econdmica e também mostra-se relevante em
termos ambientais. Como mostrado na Figura 40, depois da resina UF, a madeira apresentou
0S maiores impactos ambientais potenciais para o ciclo de vida produtivo do painel MDP no
Brasil. Além disso, para a ecotoxicidade, a cadeia produtiva da madeira mostrou-se relevante
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pelo uso do herbicida glifosato no campo, principal responsdvel pelos impactos nesta
categoria de impacto ambiental.

4.4.5.Influéncia da adicéo de residuos de madeira nos impactos potenciais do ciclo de vida da
producdo do painel MDP

Como ultima andlise, a Figura 41 mostra a influéncia da adi¢éo de residuos de madeira
(serragem, cavacos) como matéria prima para a fabricacdo do painel MDP. Os resultados
mostram 0s impactos potenciais normalizados pelo método CML (2001). Tal cenério
mostrou-se interessante em se estudar, pois afinal, em paises da Europa e Estados Unidos,
grande parte dos painéis j& sdo produzidos utilizando até mesmo 100% de residuos de madeira
provenientes de outras madeireiras. Para tanto, foi considerado, pelos dados de inventario, a
producdo de 687,3 kg (ou 1,45 m3) de madeira para a producdo de 1 mé de MDP,
transportados por uma distdncia média de 80 km entre o campo e o ambiente fabril. Os
impactos potenciais mostrados ndo incluem o subsistema de produgédo industrial, e foram
tomados para as categorias de impacto ndo toxicoldgicas.

Sobre os residuos de madeira, foi assumido que seriam provenientes de empresas
produtoras de madeira serrada, adicionados conforme as proporgdes em massa definidas a
seguir, visando a subsistuigdo de parte da madeira virgem utilizada na manufatura do MDP.
Como os dados de ICV para a producdo de madeira serrada no Brasil ndo foram encontrados
na literatura, assumiram-se os impactos ambientais de ICV da geracdo dos residuos de
madeira de Milota et al. (2006), para a produgdo de madeira serrada nos Estados Unidos.
Milota et al. (2006) aplicou o critério de alocagdo massica para os residuos de madeira em
44% de todos os impactos da producdo de madeira serrada. No caso, como modificacdes nos
dados de inventério, foram adiconados o sistema de producdo de energia elétrica e a cadeia
produtiva do diesel para o contexo do Brasil. Assim, a partir das premissas estabelecidas
foram criados os seguintes cendrios:

o Cenério 1: modelo atual, utilizando 100% de madeira virgem (687,3 kg/m3 de MDP),

sem a adigdo de residuos de madeira como matéria prima;

o Cenério 2: utilizacdo de 75% de madeira virgem e 25% de residuos de madeira;

o Cenério 3: utilizacdo de 50% de madeira virgem e 50% de residuos de madeira;
Cenério 4: utilizacdo de 0% de madeira virgem e 100% de residuos de madeira
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Figura 41 — Influéncia da adicdo de residuos de madeira nos impactos potenciais do ciclo de vida da produgéo do
painel MDP

Analisando a Figura 41, percebe-se que houve uma reducédo generalizada dos impactos
potenciais proporcional a insercdo dos residuos de madeira na producdao do MDP, com
excessao a categoria de aquecimento global, devido principalmente aos impactos ambientais
com o uso da energia elétrica no processo industrial de serragem da madeira, onde os residuos
considerados séo gerados.

Ao se comparar 0s cenarios 1 e 2, onde o segundo utiliza residuos de madeira na faixa
de 25% em massa, 0s impactos potenciais foram minimizados em 9,6%. A maior reducéo dos
impactos ocorreu para a categoria de eutrofizacéo, atingindo 21,8% menos impactos, devido
essencialmente ao menor consumo de fertilizantes NPK no subsistema de producéo florestal.
Os impactos para a acidificacao reduziram em 16,3%, principalmente pelo menor consumo de
diesel nas operacOes de campo no cultivo da madeira virgem. Ja os impactos ambientais para
a categoria de aquecimento global aumentaram em 20,6%.

Comparando os cenarios 1 e 3, houve uma minimizag&o total dos impactos potenciais
em 18,96%, pois neste cenario foi proposto o uso de 50% de madeira virgem e 50% dos
residuos de serraria. Novamente, a maior reducdo dos impactos potenciais ocorreu para a
categoria de eutrofizagdo, em 43,7%, devido ao menor uso dos fertilizantes fonte de NPK.
Para a categoria de acidificacdo os impactos potenciais foram 32,6% menores. Todavia, 0
aumento para o potencial de aquecimento global foi de 41,3%.

Pela comparacdo dos cenarios 1 e 4, os impactos potenciais foram reduzidos em 37,9%,
mostrando a possibilidade de reducgdes significativas dos impactos relacionados ao uso da
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madeira, ao se adotar a estratégia de produzir os painéis de madeira essencialmente com os
residuos de serraria. O cendrio 4 apresentou o menor potencial de impacto total, contudo, sua
contribuicdo para o aquecimento global foi a maior, superando em 82,6% o0s impactos do
cenério 1. Os impactos para a eutrofizagéo reduziram 87,5% e para a acidificagdo 65,3%.

E possivel concluir que a utilizagdo de materiais residuais como matéria prima para a
producdo dos painéis de madeira pode apresentar vantagens ambientais, na medida em que
reduz a demanda por madeira virgem cultivada para este fim, e consequentemente, diminui 0s
impactos ambientais relacionados a cadeia produtiva da madeira. Porém, para que haja
beneficios ambientais no uso de residuos na producéo dos painéis como apresentado na Figura
41, algumas variaveis devem ser estudadas, tais como:

o A procedéncia do residuo, inventariando todos os aspectos ambientais relevantes do
ciclo de vida da sua geracéo;

o A quantidade de residuo a ser empregada na manufatura dos painéis;

o O critério de alocaco a ser considerado para o residuo; e

o A distancia a ser assumida para o percurso de transporte do residuo do ponto de sua
geracdo até a fabrica de painéis.

E importante frisar que as quatro variaveis citadas sio as principais a serem trabalhadas
ao se considerar estudos de ACV na producgdo de painéis de madeira (como o painel MDP),
empregando materiais residuais em geral na busca pela otimizacéo de performance ambiental.
Nesta Otica, mais estudos sobre a questdo do emprego de residuos na produgdo de painéis sdo
requeridos, principalmente, levando em conta estas quatro principais varidveis abordadas.
Afinal, como introduzido, em paises da Europa e Estados Unidos, o emprego de residuos
como os de madeira na producdo de painéis ja é uma medida convencionalmente realizada.
Portanto, a analise de tal mudanca para o contexto brasileiro também deve ser mais estudada,
assim como o emprego de outros materiais residuais que apresentem potencial técnico e
econdmico de aplicagdo na producéo de painéis de madeira.

A seguir, séo abordadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros tomando como
base o estudo concretizado.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

A avaliagdo do ciclo de vida do painel MDP no Brasil foi realizada inventariando o

ciclo de vida produtivo, avaliando os impactos potenciais utilizando trés diferentes métodos

de AICV, identificando os hotspots, e realizando sugestdes de melhorias ambientais por meio

de avaliacOes de diferentes cenarios alternativos de producao.

Apesar de ser um produto de origem renovavel, que utiliza madeira proveniente de

reflorestamento, e visto muitas vezes como um produto ecologicamente correto, o painel

MDP ndo estd isento de impactos ambientais. Nesta pesquisa, 0S principais impactos

ambientais foram constatados na visdo de ciclo de vida do produto.

Dentre as principais conclusdes do estudo destacam-se:
Sobre a anélise do inventério do ciclo de vida, este foi analisado em termos do consumo
dos recursos energéticos e materiais renovaveis e nao renovaveis, emisses ao ar, agua e
solo para o ciclo de vida produtivo do painel MDP, sendo que o maior destaque ocorreu
para o subsistema de producéo industrial, o qual foi responsavel pelos maiores niveis de
consumo de recursos e emissoes;
Quanto ao consumo de recursos energéticos ndo renovaveis, 63,2% do consumo total se
deve ao 0leo cru, fonte bésica para a producdo de combustiveis fosseis como o diesel e o
6leo BPF. Em seguida, destacou-se o gas natural com 28,9% do consumo total, aplicado
majoritariamente na producdo da ureia e do metanol, matérias primas essenciais na
manufatura da resina UF;
Quanto ao consumo de recursos energéticos renovaveis, 98,1% do consumo total se deve
aos residuos de madeira, com destaque para o processo industrial de manufatura do MDP
que aproveita parte dos residuos gerados na producdo de energia, a qual é utilizada
principalmente na secagem das particulas de madeira;
Sobre o consumo de energia elétrica, 0 maior destaque foi para o processo industrial de
manufatura do painel MDP, representando 78,5% do consumo total,
No consumo de materiais ndo renovaveis, os destaques ocorreram para 0 uso dos
fertilizantes fonte de NPK e o calcario, representando, respectivamente, 21,6% e 12,5% do
consumo total, em especial, nas fases de preparo do solo e manutencéo da floresta. Outro
destaque foi o consumo da resina UF no processo industrial, com 44,0% do consumo total,
No consumo de recursos materiais renovaveis, esteve em evidéncia o consumo de agua,
representando 62,4% do consumo total, sendo destaque o subsistema de producéo florestal,
devido essencialmente as atividades de producdo de mudas e plantio de mudas;
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¢ Na avaliacdo dos impactos do ciclo de vida foram considerados os métodos de AICV CML
(2001), EDIP (1997) e USEtox (2008). Foi percebido que utilizando os trés métodos as
constatagdes e conclusdes do estudo foram equivalentes para 0 CML e EDIP em todas as
categorias de impacto analisadas, exceto para as categorias de ecotoxicidade e toxicidade
humana, onde houve considerdveis diferengas nos resultados verificados pelos trés
métodos. Outro destaque ocorreu para os resultados dos impactos na categoria de formacéo
fotoquimica de ozbnio troposférico, onde houve um desvio relativo de 31,7% para 0s
impactos quantificados pelos métodos CML e EDIP. Apesar do desvio, 0s hotspots
identificados na categoria foram 0s mesmos por ambos 0s métodos;

e As categorias de ecotoxicidade e toxicidade humana foram avaliadas e comparadas pelos
métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008), e resultados controversos foram
obtidos conforme explicado em detalhes nas secBes 4.3.6 e 4.3.7. Porém, para efeito de
identificagdo dos hotspots, assumiu-se as constatacdes obtidas apenas pelo USEtox (2008),
por ser considerado na literatura atual o método mais aconselhavel de adocéo ao se avaliar
estas categorias de impacto. Para a ecotoxicidade, 0s impactos estiveram estritamente
vinculados ao uso do herbicida glifosato no campo, e os impactos para a toxicidade
humana devido principalmente as emissdes de formaldeido livre no processo industrial;

e Os impactos ambientais para o subsistema de producéo florestal foram mais significativos
para as atividades de preparo do solo, manutengdo da floresta e colheita e transporte da
madeira, sendo menos expressivos para as atividades de produgédo de mudas e de plantio;

e O subsistema de producédo florestal mostrou-se mais efetivo para 0os impactos potenciais
nas categorias de eutrofizacdo e ecotoxicidade, devido, respectivamente, a0 uso dos
fertilizantes fonte de N (sulfato de amonio e ureia) e ao uso do herbicida glifosato. Para a
eutrofizacdo, o subsistema florestal foi responsavel por 40,0% dos impactos totais no ciclo
de vida avaliado (por ambos os métodos CML e EDIP). J& para a ecotoxicidade, este
subsistema foi responséavel por 99,9% dos impactos (pelo método USETox);

e Comparativamente ao subsistema de produgdo florestal, o subsistema de produgdo
industrial apresentou 0s maiores impactos potenciais para a maioria das categorias de
impacto avaliadas. Para a deplecdo dos recursos abidticos o subsistema de produgdo
industrial representou 79,0% dos impactos totais no ciclo de vida avaliado; 90,0% para o
aquecimento global, com desvio relativo nos resultados de 2% entre os métodos CML e
EDIP; 86,0% para a acidificagdo, com desvio relativo de 0,5% entre CML e EDIP; 60,0%
para a eutrofizacdo, tanto para CML e EDIP; 96,7% para a toxicidade humana pelo método
USETox; e em mais de 90,0% dos impactos para a formagdo fotoquimica de ozdnio
troposférico, tanto para o CML e EDIP. Os principais responsaveis pelos impactos
ambientais nestas categorias avaliadas foram majoritariamente o 6leo BPF e a resina UF;
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e Ao se analisar o 6leo BPF, além deste ser um dos principais insumos de fontes ndo
renovaveis consumidos, seus impactos potenciais mais relevantes ocorreram para as
categorias de acidificacdo com 59,2% dos impactos, deplecdo dos recursos abiéticos com
31,0% dos impactos, e aquecimento global com 27,1% dos impactos no ciclo de vida
produtivo do painel MDP;

e A resina UF mostrou-se como um dos principais insumos materiais de fontes ndo
renovaveis. Os impactos ambientais mais significativos ocorreram para a toxicidade
humana com 96,2% dos impactos, eutrofizacdo com 32,4% dos impactos, deplecdo dos
recursos abidticos com 25,8% dos impactos, e aquecimento global com 22,5% dos
impactos no ciclo de vida produtivo do MDP;

e Também foi contabilizado o crédito de carbono no ciclo produtivo do painel MDP.
Verificou-se que na producéo do 1m? do painel, absorve-se da atmosfera 1.272 kg de CO..
Realizando o balango entre a quantidade de CO, retirado da atmosfera com a quantidade de
equivalentes de CO, emitidos ao meio ambiente na producgdo do painel, obteve-se o crédito
de carbono médio de 969 kg de CO»-eq./m3 de MDP;

e Sobre a influéncia das matérias primas consumidas no potencial de impacto ambiental do
painel MDP, foram comparados os impactos relacionados a madeira, & parafina, ao
catalisador (sulfato de amdnio) e a resina UF. Foi averiguado que a madeira e a resina UF
séo as principais contribuidoras para os impactos ambientais, representando 77,7% dos
impactos potenciais. A madeira apresentou maiores impactos em relagdo ao sulfato de
amoénio e a parafina para todas as categorias analisadas. Porém, os impactos foram
inferiores ao se comparar com a resina UF, com excegOes para as categorias de
eutrofizacéo, acidificacdo e ecotoxicidade. A resina UF apresentou 0s maiores impactos
potenciais para as categorias de deplecdo dos recursos abidticos, aquecimento global,
formacéo fotoquimica de ozénio e toxicidade humana.

Perante 0 exposto, como principais sugestdes de melhorias ambientais exalta-se a
reducdo no consumo, em especial, para o 6leo BPF e a resina UF. Porém, também se
evidencia a necessidade de minimizar o consumo de madeira, devido aos impactos potenciais
do subsistema de producgdo florestal como um todo, em especial, para a eutrofizagdo e a
ecotoxicidade. Neste sentido, foram criados cenarios técnicos com as seguintes sugestdes:
¢ Na andlise de cenarios sobre as alteragdes no consumo do dleo BPF, verificou-se que a

alternativa ambientalmente mais favoravel foi o uso de somente residuos de madeira na
planta de energia. Todavia, 0s cenarios empregando somente diesel, e 0 mix proposto
utilizando diesel e residuos de madeira, também se apresentaram favoraveis em
comparacao ao cenario atual, que utiliza o mix com dleo BPF e residuos de madeira;
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e Para o cenario utilizando somente os residuos de madeira como combustivel, verificou-se
que a quantidade de residuos demandada na producéo de 1 m3 de MDP foi menor do que a
quantidade atualmente gerada no processo de manufatura do painel, a qual ndo é utilizada
na planta de energia. Assim, este residuo sdlido de madeira poderia substituir
integralmente o consumo de 6leo BPF analisado nesta pesquisa. Sobre os impactos
potenciais, o cenario apresentou 30,5% menos impactos ambientais do que o cenério
empregando o mix com Oleo BPF e residuos de madeira. A reducdo dos impactos
potenciais decorreu exclusivamente pela substituicio do consumo de 6leo BPF pela
biomassa florestal. Portanto, recomenda-se a substituicdo do 6leo BPF pelo consumo de
somente residuos de madeira, ou de modo secundéario, na impossibilidade técnica de
realizar tal transicdo, que o 6leo BPF seja substituido pelo 6leo diesel;

e Sobre os cenarios para alteragdes quanto ao consumo da resina UF, inicialmente constatou-
se que os impactos referentes & cadeia produtiva da resina UF se devem, em sua maior
parte aos insumos ureia e metanol. Sendo assim, deve-se buscar por melhorias ambientais
na cadeia de producéo de tais recursos e/ou reduzir o consumo dos mesmos;

e A resina UF também foi comparada com a resina MUF por ser anéloga a primeira, e por
também j& ser empregada nas indUstrias madeireiras. Outros tipos de resinas foram
buscadas na literatura para a realizacdo das comparac@es, porém, ndo foram encontrados
dados nacionais de ICV a respeito. Como resultados da andlise percebeu-se que os
impactos provenientes utilizando a resina MUF foram superiores em todas as categorias de
impacto avaliadas. Sendo assim, em termos de performance ambiental, manter a utilizacéo
da resina UF na producdo dos painéis mostrou-se mais favordvel em comparacéo ao
cenério utilizando a resina MUF. Entretanto, deve-se ressaltar que outros cendrios quanto
ao emprego da resina UF devem ser buscados, para que mais comparacdes em ACV
possam ser tomadas, tendo em vista a busca por alternativas de resinas que sejam
equivalentes em termos técnicos/econdmicos a resina UF, mas que mostrem desempenho
ambiental mais favoravel;

¢ Analisando a influéncia da adicéo de residuos de madeira em substitui¢do parcial ou total
da madeira virgem cultivada para a producéo do painel MDP, foram assumidos os residuos
de produtoras de madeira serrada. Verificou-se que quanto maior a quantidade empregada
de residuos, menor seriam 0s impactos ambientais do subsistema de producéo florestal no
ciclo de vida da produgéo do painel MDP, com excegao a categoria de aquecimento global,
pois mostrou impactos superiores com o aumento da quantidade consumida dos residuos,
pelas emissdes de equivalentes de CO, do processo onde 0s residuos eram gerados;

e A producdo dos painéis de madeira empregando residuos como matéria prima pode
apresentar vantagens ambientais na medida em que reduz a demanda por madeira virgem.
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Mas, os impactos ambientais sobre o uso dos residuos dependem fortemente de quatro
variaveis: o critério de alocacdo considerado, os aspectos ambientais envolvidos na cadeia
de geracdo dos residuos, a quantidade de residuo empregado na manufatura dos painéis, e
também da distancia de transporte considerada. Assim, para afirmar sobre a viabilidade em
termos ambientais no emprego de residuos na producéo de painéis, deve-se realizar uma
analise caso a caso, com foco em estudar a influéncia destas quatro varidveis citadas, na
tentativa de otimiza-las em prol da redugéo dos impactos ambientais existentes.

5.2. Sugestdes para trabalho futuros

e As etapas do ciclo de vida dos paineis de madeira reconstituida apresentam grande
similaridade, j& que de um modo geral, além de poderem desempenhar a mesma funcéo,
empregam as mesmas matérias primas. Portanto, a partir deste estudo de ACV para o
painel MDP produzido pela indUstria brasileira, pode-se utilizar grande parte dos dados de
ICV e AICV apresentados para também estudar o ciclo de vida de outros painéis
mundialmente comercializados, e que no Brasil ainda ndo foram estudados da forma como
esta dissertacdo se propds a realizar, a exemplos, dos painéis MDF, HDF e OSB. As
cadeias produtivas da madeira de eucalipto e da resina UF poderiam ainda ser assumidas as
definidas neste trabalho;

e Também mostra-se interessante realizar trabalhos de ICV e ACV voltados as resinas
utilizadas no Brasil na producéo dos painéis de madeira, em especial, com foco em resinas
alternativas, que ndo sejam a base de formaldeido e de origem sintética. Apesar de ndo
haver uma tendéncia clara de substituicdo em grande escala da resina UF por qualquer
outra disponivel no mercado no curto-prazo, somente através de pesquisas que busquem e
mostrem os beneficios técnicos e, principalmente ambientais de tais resinas, é que a havera
possibilidades do surgimento no curto-prazo de novas alternativas com real potencial de
substituir a resina UF em escala global;

e Sugere-se a realizacdo de comparagdes ambientais entre o MDP produzido no Brasil
(utilizando os dados desta pesquisa) com os painéis de madeira produzidos na Europa e
Estados Unidos. Afinal, como discutido neste trabalho, estudos de ICV e ACV ja foram
conduzidos em paises como Espanha, Estados Unidos e Portugal. Assim, tais comparagdes,
sendo mantidas as devidas consideracdes e limitaces, poderiam ser Uteis para melhor se
perceber sobre as vantagens e desvantagens existentes ao se produzir o MDP tendo em
vista 0 contexto brasileiro com o contexto do exterior;

e Uma vez que o ciclo de vida produtivo do painel MDP brasileiro foi avaliado, os dados
desta pesquisa podem ser tomados de base para o desenvolvimento e comparagdes com
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outros tipos de painéis ndo convencionais, a base de madeira ou de outras fontes de
materiais lignoceluldsicos. Tais comparagBes poderiam contribuir para o campo do
desenvolvimento de eco-compdsitos, por exemplo, comparando os painéis de madeira
convencionais existentes (MDP, MDF, etc.) com outros ainda em desenvolvimento e/ou
nao alavancados no mercado mundial;

e Pelos dados deste trabalho, é possivel comparar o painel MDP também com outros
materiais ndo lignoceluldsicos, como certos plésticos e metais concorrentes do produto, e
comumente adotados, em especial, pelas produtoras de mdveis no pais;

e Podem-se realizar estudos visando comparar diferentes espécies florestais na producdo dos
painéis de madeira. Isto viabilizaria concluir, por exemplo, sobre as
vantagens/desvantagens em termos ambientais, ao se empregar o eucalipto ou 0 pinus nos
povoamentos florestais para a produgéo de painéis de madeira;

e Outra necessidade para trabalhos futuros est em realizar mais estudos sobre a questdo do
emprego de residuos como matéria prima na producdo dos painéis de madeira, levando em
conta as caracteristicas brasileiras, e também, analisando variaveis como: quantidade de
residuo adicionada na manufatura dos painéis, critério de alocagdo a ser empregado,
aspectos ambientais da cadeia de geracdo do residuo, e distdncia de transporte na
distribuicdo do residuo;

e Mais estudos sobre a questdo do armazenamento de carbono nos painéis de madeira
também sdo requeridos, visando contabilizar os beneficios ambientais existentes e
correlacionar tais informagdes com as normas referentes Pegada de Carbono;

e A inclusdo da avaliacdo dos impactos referentes ao uso do solo em estudos de ACV com
painéis de madeira também sdo requisitados, assim como a consequente alteragdo da
biodiversidade, pois tratam-se de questdes de pesquisa atuais onde ainda ndo ha um
consenso estabelecido;

e A inclusdo das fases de uso e, principalmente, de fim de vida dos painéis de madeira
também podem ser estudados em outros trabalhos, no intuito de avaliar o ciclo de vida
cradle to grave do painel MDP brasileiro, analisando os hotspots para o ciclo de vida
completo do produto;

e E por fim, sugere-se que as sugestdes de melhorias ambientais no ciclo de vida produtivo
do painel MDP recomendadas nesta dissertacdo sejam efetivamente adotadas pelas
produtoras de painéis no pais, visando a melhoria da ecoficiéncia dos produtos.
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APENDICE A - Método de calculo da quantidade de CO; absorvido na producéo de 1
m? de painel MDP e da quantidade de O; liberado

Célculo da quantidade de CO; absorvido:
A quantidade de carbono fixado na biomassa foi obtida por meio da Equacdo (1)
adotada por Reis et al. (1994) e Forest Absorving Carbon Dioxide Emission:

C = 0,5 x densidade bésica x volume de madeira 1)

Considerando,
- densidade bésica = 474 kg/m?® (madeira de eucalipto);
- volume de madeira = 290 m3 de madeira em pé (fuste) por hectare, aos 6,5 anos de idade.

Desse modo a quantidade total de carbono fixado na madeira foi 68,73t de carbono/ha.
Dividindo o valor por 6,5 anos, encontrou-se 10,57 t de carbono/ha.ano. Tal dado mostrou-se
coerente com o encontrado por Rodigheri et al. (2005) e Garlipp (2008), que definiram que 0
eucalipto nas regides brasileiras fixa 10 t de carbono/ha.ano.

Para o célculo da quantidade de CO; absorvido da atmosfera pelas arvores, dividiu-se o
teor de carbono fixado, calculado pela Equagéo (1), por 0,27, obtido da relagdo sugerida por
Forest Absorving Carbon Dioxide Emission (1993), onde 1 tonelada de carbono equivale a
3,67 toneladas de CO,, o que significa que uma tonelada de CO; equivale a 0,27 toneladas de
carbono. Portanto, a quantidade por hectare de CO; absorvido da atmosfera foi de 245,46 t/ha.

Para o fluxo de referéncia de 0,005 ha, correspondente a 1 m3 de MDP, obteve-se 1.272
kg de CO; absorvido. Tal valor mostrou-se aproximado do previsto na literatura, por exemplo,
Wilson (2010a) verificou que a pegada de carbono na producgdo de 1 m3 de MDP removeu da
atmosfera 1.290 kg CO.eq.

Célculo da quantidade de O; liberado:

Para Garlipp (2008) o eucalipto libera 1,3 t de O/t de madeira seca. Multiplicando este
dado por 687,3 kg de madeira (equivalente a 1,45 m?) considerado para o fluxo de referéncia
de 1 m3 de MDP, encontra-se a liberagédo de 893,49 kg de O,. Dividindo tal quantidade por
0,005 ha (equivalente ao fluxo de referéncia), encontrou-se 178,70 t de O, liberado/ha.
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APENDICE B - Inventéario para a producéo de 1 kg de resina MUF

Tabela 43 — Inventario para a producéo de 1 kg e resina MUF.

RECURSOS MATERIAIS (kg)

Melamina 1,00E-01
Ureia 3,92E-01
Metanol 1,63E-01
Acido férmico 7,00E-05
Hidréxido de sédio 5,00E-04
Agua 2,26E-01
RECURSOS ENERGETICOS (kWh)
Energia elétrica 4,49E-02
EMISSOES ATMOSFERICAS (kg)
cov 4,94E-05
Particulados 1,65E-06
Formaldeido 7,85E-06
Metanol 5,49E-06
Eter dimetil 2,26E-05
CO2 fossil 2,55E-02
Cco2 1,30E-05
EFLUENTES LIQUIDOS (kg)
CBO 6,62E-04
SST 3,94E-04
Amonia 1,30E-04
Formaldeido 2,39E-04
RESIDUOS SOLIDOS (kg)
Solidos 5,09E-05

OBS: As cadeias produtivas da ureia, metanol, acido fomico e hidréxido de sodio foram retiradas das mesmas
fontes assumidas para a resina UF. Dados de emissdes ao ar agua e solo foram retirados de Wilson (2009).





