[/ Universidade do Estado do Rio de Janeiro

w Centro de Tecnologia e Ciéncias
UERJ o
%’”\‘g‘!’“@ Faculdade de Engenharia

|zabela de Almeida Simodes

Avaliagao de Ciclo de Vida das diferentes rotas tecnolégicas de
disposicao dos residuos de madeiras gerados pelas industrias

moveleiras de Petrépolis/RJ

Rio de Janeiro
2021



Izabela de Almeida Simoes

Avaliacao de Ciclo de Vida das diferentes rotas tecnoldgicas de disposi¢cao
dos residuos de madeiras gerados pelas industrias moveleiras de
Petrépolis/RJ

Dissertagao apresentada, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre,
ao programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Ambiental, da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentragcdo: Tratamento e Destino Final
de Residuos Sdlidos.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Alberto Ferreira

Coorientadora: Prof.2 Dra. Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk

Rio de Janeiro
2021



CATALOGAGAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

S593 Simdes, Izabela de Almeida.

Avaliacdo de ciclo de vida das diferentes rotas tecnoldgicas de
disposicdo dos residuos de madeiras gerados pelas industrias
moveleiras de Petrépolis/RJ / Izabela de Almeida Simbes. — 2021.

113f.

Orientador: Jodo Alberto Ferreira.

Coorientadora: Ana Ghislane Henriques Pereira van EIk.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.

1. Engenharia ambiental - Teses. 2. Ciclo de vida do produto -
Teses. 3. Residuos industriais - Teses. 4. Mobilidrio - Teses. 5.
Madeira - Teses. 6. Reaproveitamento (Sobras, refugos, etc.) -
Teses. |. Ferreira, Jodo Alberto. Il. Van Elk, Ana Ghislane Henriques
Pereira. lll. Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Faculdade
de Engenharia. IV. Titulo.

CDU 628.4.034

Bibliotecaria: Julia Vieira — CRB7/6022

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducao total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

.Bl\abllm o [rudo Somes Rio de Janeiro, 15 de setembro de 2021

v Assinatura Data



Izabela de Almeida Simoes

Avaliacao de Ciclo de Vida das diferentes rotas tecnoldgicas de disposi¢ao
dos residuos de madeiras gerados pelas industrias moveleiras de
Petrépolis/RJ

Dissertagcao apresentada, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre,
ao programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Ambiental, da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentracado: Tratamento e Destino Final
de Residuos Solidos.

Aprovado em: 05/08/2021

Banca examinadora:

Prof.° Dr. Jodo Alberto Ferreira (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

(\"‘QJ %‘h»ﬂm &)c,hvncv;\;ﬂ P’Uv’;i\/c( UM (S

Prof.2 Dra. Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk (Coorientadora)
Faculdade de Engenharia — UERJ

| [ mas ! dep
0 obere Lo

Prof.2 Dr.2 Elisabeth Ritter
Faculdade de Engenharia — UERJ

Flmoe Movio A Eptovts

Dr.2 Elisa Maria Mano Esteves
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Dr.2 Alexandre Lioi Nascentes
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ

Rio de Janeiro
2021


ISIMOES
Carimbo

ISIMOES
Carimbo

ISIMOES
Carimbo

ISIMOES
Carimbo


DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha amada filha Manuela e em especial ao meu

esposo, sem o qual nao teria conseguido concluir esta dissertagao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado forga, saude e fé nos momentos de
dificuldade durante todo processo do mestrado.

Aos meus pais Daniel Simdes e Marinalva Simbes por todos os incentivos e
investimentos em minha vida académica e, principalmente, por sempre acreditar no
meu potencial.

Ao meu marido Caio Porciuncula, pelo apoio, compreensao, companheirismo
que foi essencial para que eu pudesse vencer mais esta etapa.

Ao meu orientador Jodo Alberto, pela confiangca em mim depositada e por
todas as contribuicbes e dedicagdo, fundamentais para garantir que este trabalho
acontecesse. Um exemplo de profissional e ser humano.

A minha coorientadora Ana Ghislane, por todos os ensinamentos e iniumeras
colaboragdes, principalmente, por ter sido amiga e companheira em um dos
momentos mais dificeis da vida.

A Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro, pelo apoio e pela
disponibilizacdo das informacdes para a execugao deste trabalho, tendo sido
respeitado toda a confidencialidade das industrias estudadas.

A todos que direta ou indiretamente participaram da minha vida durante todo

o mestrado.



RESUMO

SIMOES, I. A. Avaliagdo de ciclo de vida das diferentes rotas tecnolégicas de
disposi¢cado dos residuos de madeiras gerados pelas industrias moveleiras de
Petropolis/RJ. 2021. 113f. Dissertagcdo (Mestrado Profissional em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2021.

A cadeia de valor da madeira apesar de ter como fonte principal uma matéria-
prima renovavel, gera impactos ambientais decorrentes da fabricacdo dos produtos
e do manejo inadequado dos residuos gerados, pois o aproveitamento da madeira
ao longo do seu ciclo de vida pode chegar a menos de 50%. Por isso é importante
avaliar rotas tecnoldgicas que reduzam o impacto ambiental da destinagdo destes
residuos. No setor moveleiro a maior parte das organizagbes sdo Pequenas e
Médias Empresas (PME) pulverizando ainda mais os residuos gerados e dificultando
a melhor destinacdo dos residuos de madeira gerados. O objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar os impactos ambientais das diferentes disposicdo dos residuos
de madeiras gerados em 11 industrias do polo moveleiro de Petrdpolis/RJ. Foram
avaliadas trés alternativas de destinagdo praticadas pelas industrias: (i) aterro
sanitario; (ii) queima em fornos e produgao de vapor em lavanderia; e (iii) envio para
granja no uso de cama para galinheiro. Além destas destina¢gdes também foi incluido
um cenario de reciclagem para a produgcdo de MDP (médium density particleboard),
como uma alternativa para as industrias estudadas. A metodologia desta pesquisa
apoiou-se nas normas ISO 14040 e ISO 14044, seguindo as etapas de definigao do
objetivo e escopo, inventario de ciclo de vida, avaliacdo dos impactos ambientais e
interpretacdo dos resultados. Foram coletadas as informacées de consumo de
matérias-primas e insumos, bem como a geragao de residuos e emissdes que
possibilitaram a mensuragao dos impactos. Utilizou-se o software SimaPro® para a
modelagem do ciclo de vida. Foram avaliadas dez categorias de impactos
ambientais associadas ao tratamento de 1 kg de residuos de madeira sdo elas:
esgotamento de recursos minerais, acidificagao, eutrofizacdo, aquecimento global,
deplegdo da camada de ozbnio, toxicidade humana, ecotoxicidades de agua doce,
marinha e terrestre e oxidagao fotoquimica. Estas categorias foram consideradas por
apresentarem os principais impactos provenientes da madeira, além de permitir uma
comparagdo com os resultados encontrados neste estudo. A alternativa de
destinagdo para reciclagem apresentou o melhor desempenho ambiental dentre as
categorias de impacto selecionadas, reforcando o conceito de circularidade ao
manter o valor agregado aos materiais. Das alternativas praticadas pelas industrias,
a destinagao para queima obteve a maior parte dos impactos evitados, enquanto o
envio para aterro sanitario apresentou a maior propor¢cao de impactos ambientais.
Apesar do gerenciamento de residuos de madeira terem influéncia sobre os
impactos ambientais na producao da industria moveleira, a producado de painéis de
MDF ainda tem maior representatividade com relagdo aos impactos ambientais de
toda cadeia produtiva da fabricacdo de moéveis.



Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Industria Moveleira. Residuos de

Madeira. Tratamento de Residuos. Rotas tecnoldgicas. Reciclagem.



ABSTRACT

SIMOES, I. A. Life cycle assessment of the different technological routes for the
disposal of wood waste generated by the furniture industries in Petropolis/RJ. 2021.
113f. Dissertation (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The wood value chain, despite having as its main source a renewable raw
material, generates environmental impacts arising from the manufacture of products
and the inadequate management of the waste generated, as the use of wood
throughout its life cycle can reach less 50%. Therefore, it is important to evaluate
technological routes that reduce the environmental impact of the disposal of this
waste. In the furniture sector, most organizations are Small and Medium Enterprises
(SMEs), further pulverizing the waste generated and making it difficult to better
dispose of the wood waste generated. The objective of this work was to evaluate the
environmental impacts of different technological routes for the disposal of wood
waste generated in 11 industries in the furniture industry in Petropolis/RJ. Three
disposal alternatives practiced by the industries were evaluated: (i) landfill; (ii)
burning in ovens and steam production in laundry; and (iii) sending to a farm in the
use of a henhouse bed. In addition to these destinations, a recycling scenario for the
production of MDP (medium density particleboard — agglomerate panel consisting of
agglutinated wood particles) was also included, as an alternative for the industries
studied. The methodology of this research was based on the ISO 14040 and ISO
14044 standards, following the stages of definition of the objective and scope, life
cycle inventory, assessment of environmental impacts and interpretation of results.
Information on consumption of raw materials and inputs was collected, as well as the
generation of waste and emissions, which enabled the measurement of impacts.
SimaPro® software was used for life cycle modeling. Ten categories of
environmental impacts associated with the treatment of 1 kg of wood waste were
evaluated: depletion of mineral resources, acidification, eutrophication, global
warming, ozone layer depletion, human toxicity, freshwater, marine and terrestrial
ecotoxicities and photochemical oxidation. These categories were considered
because they represent the main impacts from wood waste, in addition to allowing a
comparison with the results in this study. Recycling alternative had the best
environmental performance among the selected impact categories, reinforcing the
circularity concept of keeping materials at their highest level of added value. Of the
alternatives practiced by the industries, the energy recovery was the most benefit
choice, while the landfill disposal had the highest proportion of environmental impacts
in whole categories evaluated. Although the management of wood residues has an
influence on the environmental impacts in the production of the furniture industry, the
production of MDF panels is still more representative around environmental impacts
of the entire furniture value chain.

Keywords: Life Cycle Assessment. Furniture industry. Wood Waste. Waste

treatment. Technological routes. Recycling .
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INTRODUGAO

O reflexo das ultimas décadas € de um mundo de grandes avangos
tecnolégicos com uso intenso de materiais e, consequentemente, a geragcdo de
residuos, aumentando a sua quantidade e complexidade, tendo uma destinagao final
muitas vezes inadequada. A preocupag¢ao com a destinagdo correta dos residuos
comecgou a ganhar forca nos anos 1970 quando observou-se que sua disposigao
inadequada poderia trazer problemas ambientais relevantes e que afetaria a
qualidade de vida da populacao (HAUSCHILD; OLSEN; ROSENBAUM, 2017).

A partir do inicio do século 21 ganhou forga, como objetivo central da gestao
de residuos a contribuicdo para um ambiente saudavel e sustentavel para nossas
sociedades. Para esta finalidade, a gestdo de residuos tem que estar focada na
prevencdo dos riscos a saude publica e na poluicdo ambiental (RAGOSSNIG;
JOVOVIC, 2016).

Ha um claro entendimento de que o sistema linear de economia prevalente
nas sociedades humanas esta chegando ao seu limite. A manutengdo do consumo
de recursos naturais dentro de limites ambientalmente sustentaveis exige um novo
modelo de sociedade que utilize e otimize os estoques e fluxos de materiais, energia
e residuos na busca do uso eficiente de todos os recursos (RAGOSSNIG; JOVOVIC,
2016).

O desenvolvimento sustentavel, respeitando as diferengas entre regides e
paises no mundo, é visto como o caminho para um novo modelo de sociedade que
preserve o futuro da humanidade. Este desenvolvimento pode agregar contribui¢des
em varios niveis, principalmente do setor privado que é grande impulsionador dos
aspectos econdmicos, através de inovagdes tecnoldgicas e grande influéncia dos
mais diferentes publicos.

A promulgagdo da Lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS no Brasil (Brasil, 2010), estabeleceu a responsabilidade
socioambiental dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos solidos quanto ao cuidado com os ciclos de vida dos produtos a fim de
causar o minimo de impacto ao meio ambiente (Reveilleau, 2011; Silva, 2018).

A PNRS inclui entre seus objetivos, a protecdo da saude publica e da

qualidade ambiental; a ndo geragao, reducao, reutilizag&o, reciclagem e tratamento
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dos residuos solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos; o estimulo a adogao de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de
bens e servigos; e a adogao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
limpas como forma de minimizar impactos ambientais (BRASIL, 2010)

Além da conformagao de uma legislagao para regular a gestdo dos residuos,
despertou-se o interesse por entender as melhores praticas de seu gerenciamento
de acordo com suas caracteristicas especificas.

No Brasil, apenas em 2006 foi possivel desenvolver uma metodologia
adequada que conseguisse comparar diferentes tecnologias para determinar
aquelas que tivessem melhor desempenho na gestdo dos residuos. Com a criagao
da metodologia de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) foi possivel avaliar os impactos
ambientais dos fluxos finais dos residuos gerados, inclusive correlacionando seus
potenciais impactos com outros setores da economia (HAUSCHILD; OLSEN;
ROSENBAUM, 2017; FILHO; JUNIOR; LUEDEMANN, 2013). Isto trouxe uma nova
perspectiva sobre todo o ciclo de vida de um determinado produto podendo avaliar
as diversas rotas tecnoldgicas existentes ao longo da cadeia de valor (PINTO;
MATOS; SILVA, 2016).

O setor moveleiro possui tradicdo no Estado do Rio de Janeiro na produgao
de moveis de madeira e, quando comparado a outros setores industriais, possui
predominio de empresas de micro e pequeno porte que necessitam cuidar das
externalidades ambientais aplicando a cultura de eficiéncia na produgado, a
eliminacdo de desperdicios e, por consequéncia, melhores resultados econémicos
(FIRJAN, 2016). O mesmo foi percebido por Souza, et al. (2017b) que, ao realizarem
diagndstico ambiental em uma fabrica de méveis de pequeno porte, concluiram que
o grande desperdicio de matéria-prima e a quantidade de residuos soélidos gerados
no processo produtivo seriam menores se fossem aplicadas melhores tecnologias.

Trata-se de uma caracteristica da cadeia produtiva da madeira no Brasil, o
que inclui as serrarias € o setor moveleiro, que ainda é ineficiente no uso de
recursos e também carece de boas praticas de gerenciamento dos residuos
gerados. Hillig et al. (2006), apontam que ha uma variagao extensa de utilizagao da
madeira para a fabricacdo de produtos que podem apresentar rendimento menor
que 50%. Esta baixa eficiéncia do uso da matéria-prima tem como consequéncias

elevagao no custo do produto e maior geragao de residuos solidos, colocando o
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Brasil como o segundo maior pais gerador de residuos de madeira do mundo,
perdendo apenas para China (FAOFAST, 2021).

Embora a madeira seja considerada um recurso renovavel, a preocupagao em
torno do seu aproveitamento n&do deixa de ser vital, uma vez que a administracéo e o
uso das florestas e terras florestais deve manter sua biodiversidade, produtividade e
regeneragao, capacidade, viabilidade e seu potencial para cumprir, agora e no futuro
funcdes ecoldgicas, econdmicas e sociais relevantes, nos niveis local, nacional e
global, e que n&o causem danos a outros ecossistemas (MCPFE, 1993; 2002). Os
bens e servigos ecossistémicos ofertados pelas florestas, como os produtos a base
de madeira, apresentam efeitos positivos na mitigagdo das mudangas climaticas, por
substituirem produtos produzidos de materiais convencionais que gastam muita
energia (Geng et al, 2016) e por reduzir os impactos ambientais referentes as
emissdes de GEE com a selecao de matérias primas menos danosas e energia
proveniente de recursos renovaveis e biogénicos (Linkosalmi et al., 2016).

A fabricagdo de mdveis utiliza acessorios metalicos e de plasticos, tintas,
vernizes, adesivos, solventes e removedores que podem gerar impactos ambientais,
(Maranho, 2011). Considerando que na industria moveleira, a geragao de residuos
no final dos diferentes processos pode chegar a metade da madeira original
(Guarnieri, 2006), este € um aspecto muito significativo com relacdo a questao
ambiental na avaliagdo do ciclo de vida de processos de base florestal.

A lacuna de conhecimento na gestdo dos residuos do setor moveleiro,
provavelmente se deve a caracteristica do mesmo ser composto principalmente de
empresas que, de certo modo, despertam pouca atencdo de entidades de controle
ambiental. No entanto, o crescimento de pressbes ambientais tem promovido o
surgimento de diversos projetos para reutilizagdo de residuos de madeira,
aumentando a consciéncia ambiental de empresas e consumidores (PINTO;
MATOS; SILVA, 2016).

Ha uma certa percepcdao de que os residuos gerados pelas industrias
moveleiras ndo sdo gerenciados de forma a reduzir o impacto ao meio ambiente,
faltando, inclusive, uma analise do potencial de reaproveitamento destes materiais
como subprodutos para utilizagdes menores e de baixo valor, além da dificuldade na
obtencdo de dados relevantes da cadeia produtiva, impedindo uma analise com
menos incertezas (MARANHO, 2011). O desenvolvimento sustentavel do setor

moveleiro requer um envolvimento de varios atores como governo, fabricantes e
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consumidores devido a falta de conscientizagado da populacéo, e a deficiéncias nas
tecnologias, leis e regulamentos, (XIONG, 2020).

Para tanto, o destino destes residuos € variado como o envio para queima em
fornos, a utilizagdo como cama de animais e para aterro sanitario, sendo alternativas
muito comuns aplicadas em varios paises (DAIAN, OZARSKA, 2009). Entretanto,
ndao ha a quantificacdo das externalidades ambientais geradas por estas
alternativas, sendo importante entender os impactos ambientais de cada uma destas
rotas tecnoldgicas.

Os residuos de madeira podem ser reciclados internamente evitando, desta
forma, a utilizacdo de matéria-prima virgens, reduzindo os impactos associados ao
uso de matéria virgem bem como no seu ciclo de vida, transporte e até tratamento
final (KIM, SONG, 2014). O custo destes residuos (pelo desperdicio de matéria-
prima) pode representar de 2% a 8% em média das receitas geradas pelas
empresas moveleiras. Para reduzir os desperdicios e recuperar parte dos residuos,
s&0 necessarios novos modelos de negocios e mais investimentos em design com o
olhar nas perdas de matéria prima e menores perdas de receitas (DAIAN,
OZARSKA, 2009).

A escassez de matérias-primas atingiu os maiores niveis dos ultimos 19 anos
sendo um cenario preocupante para quase todos os setores industriais do pais (CNI,
2021), o que reforgou ainda mais a importancia de ter um processo produtivo que
gere menos desperdicios de insumos e maior reaproveitamento dos residuos. Ainda
assim nao € possivel assumir que apenas uma estratégia seja a melhor a depender
do local que esta sendo avaliado, uma vez que ha resultados divergentes na
avaliacao de ciclo de vida de residuos de madeira, requerendo que estudos sejam
feitos de forma a abordar a problematica para cada caso (BERGERON, 2014).

E nesse contexto que se insere uma avaliacdo do desempenho ambiental de
diferentes alternativas para destinagdo dos residuos de madeira da industria
moveleira, explicitando as possiveis rotas tecnoldgicas que apresentam impactos
ambientais positivos na cadeia de valor da madeira. A metodologia da Analise de
Ciclo de Vida possibilitara a identificacdo das externalidades ambientais geradas por
cada uma das rotas, permitindo uma tomada de decisdo do usuario pretendido,

podendo ser as proprias industrias moveleiras, o 6rgdo ambiental, ou stakeholders.
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Objetivos

Geral

O objetivo do presente trabalho é caracterizar, por meio de Avaliagéo de Ciclo
de Vida (ACV) os impactos ambientais das diferentes rotas tecnoldgicas de

disposicao dos residuos de madeiras gerados pelas industrias moveleiras.

Especificos

» Avaliar e identificar, através da Analise de Ciclo de Vida, de industrias do polo
moveleiro de Petrdpolis-RJ, os principais impactos advindos dos residuos de

madeira gerados no processo produtivo da industria moveleira.

» Através da ACV identificar as tecnologias e praticas que resultem em um

menor impacto ambiental.

» Utilizar a ACV para identificar oportunidades e barreiras no gerenciamento

dos residuos de madeira.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao foi estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introducdo da problematica dos residuos de madeiras e a falta de
ferramentas para definicdo de melhores praticas de gerenciamento destes residuos.
O capitulo também apresenta os objetivos gerais e especificos desta pesquisa.

O segundo capitulo é destinado a revisdo bibliografica relacionada a
importancia da avaliagao do ciclo de vida (ACV) como uma ferramenta da economia
circular, frente aos impactos ambientais do processo produtivo e principalmente da
geragdo de residuos das industrias madeireiras e moveleiras. Também ¢é
apresentado um panorama sobre a industria moveleira e os impactos ambientais
gerados por seus residuos.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada para realizar a avaliagao

do ciclo de vida (ACV) dos residuos de madeira em trés diferentes destinagdes
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(rotas tecnoldgicas) identificadas no diagnéstico ambiental nas industrias do polo
moveleiro de Petropolis. Além destas também foi incluida uma quarta rota
tecnoldgica, a reciclagem, como potencial destinagdo aos residuos de madeira.

No capitulo quatro sdo apresentados o inventario do ciclo de vida (ICV), e os
resultados obtidos da avaliagdo dos impactos do ciclo de vida (AICV) das rotas
tecnologicas estudadas. Neste capitulo também sdo discutidas as principais
dificuldades encontradas na aplicabilidade das rotas menos impactantes nas
industrias moveleiras.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e as consideragoes finais
sobre a importancia, os desafios e os beneficios do uso da Analise do Ciclo de Vida
para avaliagdo da gestdo dos residuos de madeira, permitindo assim um melhor

entendimento do assunto tratado neste estudo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Economia Circular

O modelo linear de economia se consolidou e perpetuou apés a revolugao
industrial, tendo como principais caracteristicas a extragao, a transformacgéao, o uso e
o descarte. Este modelo vem sendo questionado, uma vez que tanto os fluxos de
matéria e energia da biosfera para a economia, como os fluxos de residuos desta
para o ambiente comprometem a capacidade dos ecossistemas em prover servigos
ambientais (ELLEN MaCARTHUR FOUNDATION, 2015).

O modelo linear de economia baseia-se em uma dependéncia a grandes
quantidades de materiais de baixo custo e facil acesso, porém os efeitos negativos
por ele causados estdo ameagando a estabilidade das economias e a integridade
dos ecossistemas naturais que sao essenciais para a sobrevivéncia da humanidade
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). Os consumos de energia e recursos
naturais estdo aumentando rapidamente em consequéncia do aumento da
populagdo mundial e do crescimento econdmico, 0 que pode levar o modelo atual a
escassez de recursos (LIEDER; RASHID, 2016).

Uma alternativa a esse modelo de economia que vem ganhado forca é a
economia circular (EC), surgindo como um caminho atraente que oferece uma
oportunidade para que a sociedade prospere, ao mesmo tempo em que reduz sua
dependéncia de materiais finitos e fontes de energia nao renovaveis (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017). A Economia Circular tem como objetivo
manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e
valor o tempo todo, fazendo distingdo entre ciclos técnicos e biolégicos (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

A EC é uma proposta de modelo econdmico que integra diversas escolas e
linhas de pensamento, tais como: Ecologia Industrial, Engenharia do Ciclo de Vida,
Gestdo do Ciclo de Vida, Economia de Performance, entre outras
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).

Segundo Korhonen, Honkasalo, e Seppala (2018), a economia circular é
concebida como um ciclo continuo de desenvolvimento positivo que limita o fluxo de
producdo a um nivel que a natureza tolera e utiliza os ciclos dos ecossistemas nos

ciclos econdmicos, respeitando suas taxas de reprodug¢ao natural.
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Para Ellen MacArthur Foundation (2015), a EC baseia-se em trés principios,
conforme a Figura 1: (i) preservar e aprimorar o capital natural, através do controle
do estoque dos recursos naturais finitos e equilibrio do fluxo de utilizacdo dos
recursos renovaveis; (ii) otimizar o rendimento dos recursos, de maneira a maximizar
o valor e utilidade de produtos, componentes e materiais; e (iii) estimular a
efetividade do sistema, através da identificacdo e remocdo de externalidades
negativas da economia.

A Confederacdo Nacional da Industria - CNI (2018), afirma que €& possivel
resumir os principios e processos circulares em dois ciclos: os biolégicos e os
tecnologicos. Na Figura 1 sdo apresentadas as oportunidades de criagdo dos ciclos
de vida dos produtos agregando valor a légica econémica linear, que € representada
pelo centro do diagrama.

Os ciclos biologicos (agro-florestal-natural) estdo relacionados aos fluxos
renovaveis e ao aproveitamento em cascata, mas a regeneragado dos recursos so
sera realmente atingida com uma abordagem de gestao territorial e de paisagem,
integrando as atividades econdmicas com os ecossistemas (CNI, 2018). E neste
ciclo que se da o consumo, onde alimentos e outros materiais de base bioldgica
(como algodao e madeira) sao projetados para retornar ao sistema através de
processos como compostagem e digestao anaerodbica. Esses ciclos regeneraram os
sistemas vivos, tais como o solo, que por sua vez proporcionam recursos renovaveis
para a economia (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Ja nos ciclos técnicos (industriais) sdo apresentadas oportunidades de
recuperagcao do valor dos produtos por meio de compartiihamento, manutencgao,
reutilizagdo, remanufatura e reciclagem (CNI, 2018). Para que isso seja possivel, o
mecanismos de mercado deverdo desempenhar um papel central, com o apoio de
politicas publicas, instituicdes de ensino e formadores de opinidao (Ellen MacArthur
Foundation, 2015).
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FUNDAMENTOS DE UMA ECONOMIA CIRCULAR
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Figura 1 - Diagrama dos Fluxos de Materiais na Economia Circular

Fonte: CNI, 2018

Uma das vantagens no desenvolvimento de modelos de negdcios baseados
no conceito de economia circular € buscar estender ao maximo os materiais e
produtos ao longo de todos os pontos do ciclo de vida, desde a extragdo das
matérias primas, passando pela fase de consumo até o pés-consumo, quando as
partes remanescentes inutilizadas de uma fungdo podem ser recuperadas ou
convertidas em um novo produto.

A transicdo da economia linear para a circular ja vem ocorrendo

paulatinamente com o surgimento de novos modelos de negécios e as atuais
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tendéncias tecnoldgicas, sendo uma oportunidade de se implantar a maior mudancga
sistémica do atual modelo econémico desde a revolucao industrial (CNI, 2018).

O Relatdrio Global de Riscos (COLLINS, 2019), reforca que a transicdo do
mundo para uma nova fase de politica - centrada no Estado - continua, na qual a
energia gasta na consolidagdo ou recuperagao do controle dos riscos nacionais
corre o risco de enfraquecer as respostas coletivas aos desafios globais emergentes.
Para Jahda Swanborough (2019), o relatério também trouxe uma preocupante
questdo quanto as interconexdes profundas entre os riscos ambientais e o nivel de
saude humana, o crescimento econémico e seguranca.

Segundo a Chefe da Iniciativa de Economia Circular no Férum Econdmico
Mundial, uma economia mais circular € uma proposi¢cédo légica, mas ndo sera um
caminho de menor resisténcia, onde a disponibilidade e o rendimento linear
dominam. Mudar o sistema exigira lideranga, colaboragao, inovagdo e compromisso
para romper o status quo (GAWEL, 2019).

Para paises em desenvolvimento a adog¢ao dos principios da EC merece uma
maior atencdo, uma vez que a economia predominante se baseia na extracdo de
recursos naturais, € para os quais nao ha uma proposta clara de funcionamento dos
fluxos financeiros, podendo haver prejuizos e barreiras comerciais no futuro
(RIBEIRO e KRUGLIANSKAS, 2017).

O Relatério Anual de Lacuna da Circularidade (CIRCLE ECONOMY, 2019),
aponta que apenas 9% da economia global é circular, ou seja o planeta reutiliza
menos de 10% das 92,8 bilhdes de toneladas de minerais, combustiveis fésseis,
metais e biomassa usados todos os anos em processos produtivos. Segundo o
relatorio, a EC é uma ferramenta para a mudanga de paradigma, contribuindo com
0s governos na tomada de decisdo para a migragdo de uma economia linear para
uma economia circular.

A EC propde que o descarte de materiais deixe de ser apenas uma gestao de
residuos para integrar um processo de design de produtos e sistemas. Com a ideia
de eliminar o conceito de lixo e visualizar um fluxo ciclico para cada material, ela
possibilita a criagcdo de sistemas de reparo, reuso e remanufatura, além da
reciclagem efetiva, permitindo que os produtos, componentes e materiais obtenham
o0 maximo de valor e utilidade, através da distingéo entre ciclos técnicos e bioldgicos
(SEHNEM e FARIAS, 2019).


https://unfccc.int/news/circular-economy-crucial-for-paris-climate-goals
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O conceito de economia circular surgiu recentemente como uma meta
politica, em um contexto de aumento dos pregos dos recursos naturais e mudangas
climaticas. Num modelo econémico circular, os residuos tornam-se recursos a serem
recuperados e revalorizados por meio da reciclagem e reutilizagcdo (GREGSON et
al., 2015), iniciando um pensamento baseando no ciclo de vida de produtos.

A extensao da vida do produto iniciou-se como um meio de prevengao de
residuos e posteriormente em uma abordagem de argumentos que se concentra no
design de objetos fabricados, nos quais a desmontagem, a adaptacdo e a
reutilizagdo sado consideradas do inicio. Prevé uma economia baseada em
recondicionamento, remanufatura e reciclagem (GREGSON et al., 2015).

Motta e Issberner (2018) afirmam que para a transigdo da economia circular
ser bem-sucedida sdo necessarias ferramentas e metodologias que auxiliem com o
enfrentamento dos frade-off, fornecendo tanto uma base de informacgédo para as
tomadas de decisdes, quanto para a ratificacdo dos eventuais beneficios ambientais
conquistados.

Muitas cidades e regides, e de fato muitas empresas, tém abragado objetivos
de desenvolvimento sustentavel com base nos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (os ODS) que as Nacgdes Unidas desenvolveram para uso global em
2015 (Nacodes Unidas Brasil, 2015). Embora as tentativas de atingir esses objetivos
tenham levado a varias politicas e programas de agdo em varios niveis, 0s
problemas subjacentes ndo foram embora e a busca por estruturas mais poderosas
e processos de implementacdo mais eficazes continuam. Uma delas é substituir o
modelo "linear" de producao e consumo com fluxo de materiais em malha fechada. A
economia circular resultante €& considerada a melhor abordagem para alcancgar
muitos dos ODS que dizem respeito a integridade ambiental de nossos planeta
(BALKAU e BEZEMA, 2019).

Para cidades, regides e empresas, interessadas em resolver seus problemas
de residuos, ndo basta considerar apenas as alternativas de disposicao de menor
custo. Reduzir as quantidades de residuos e recuperar materiais secundarios em
todas as possibilidades presentes, dentro do conceito de circuito fechado é mais
importante do que nunca. Melhoria econémica, social e processos e relacionamentos
organizacionais sdo necessarios em tal contexto holistico - um esforgo coordenado
baseado em visdes e objetivos de sustentabilidade. O uso de tais estruturas de

gestao holistica depende muito dos procedimentos de avaliagdo do ciclo de vida
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(ACV) que consideram os impactos em pontos relevantes da cadeia de vida nos

nossos sistemas de produgao e consumo (BALKAU e BEZEMA, 2019).

1.2. Analise de Ciclo de Vida (ACV)

Para Strothman (2017), uma ferramenta poderosa para quantificar e reportar
os beneficios da economia circular é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) que pode
gerar informagdes sobre impactos ambientais e comparagbes de desempenhos
ambientais entre produtos de mesma funcionalidade.

Sempre havera impacto ao meio ambiente na fabricagdo de um produto, seja
em funcdo de seu processo produtivo, das matérias-primas consumidas ou devido
ao seu uso e disposi¢ao final, independente do material utilizado seja ele feito de
madeira, vidro, plastico, metal ou qualquer outro elemento (CHEHEBE, 1997).

ACV ¢é uma andlise dos efeitos ambientais associados as atividades
produtivas, desde a retirada de matéria-prima na natureza, até a sua disposigcao
final, quando os residuos retornam a natureza. Através da ACV é possivel identificar
em que etapas ocorrem os impactos ambientais e quais s&o os mais relevantes,
considerando todo ciclo de vida dos produtos (IRITANI, 2017).

Entre os inumeros métodos e abordagens utilizados na tomada de decisdo na
gestao de residuos, a ACV tem posicao de destaque na estratégia tematica sobre
residuos sugerida pela Comissdo Europeia, que na verdade provaram fornecer
politicas relevantes e consistentes (FINNVEDEN et al., 2007)

O Comité Brasileiro de Gestao Ambiental (CB-38) da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) €& o responsavel pela publicagdo das normas ISO no
Brasil, e considerando a necessaria padronizagdo quanto a metodologia de
avaliagao e aplicagao do ACV publicou as normas NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO
14044:2009.

A ABNT NBR ISO 14040 (2009) tem por objetivo especificar a estrutura geral,
principios e requisitos para conduzir e relatar estudos da avaliagdo do ciclo de vida.
Ja ABNT NBR ISO 14044 (2009) especifica os requisitos e prové orientagcdes para o
ACV, abrangendo os estudos de avaliagao do ciclo de vida (ACV) e os estudos de
inventarios do ciclo de vida (ICV). Ainda relacionado a normatizagdo da metodologia
de ACV foi publicada em 2018, a Especificagao Técnica ISO/TS 14071, que fornece
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especificacées adicionais as duas normas citadas, bem como fornece requisitos e
diretrizes para a realizagdo de uma analise critica e competéncias do analista.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), em
2004, definiu a ACV como ponto estratégico para a Avaliacdo de Conformidade de
produtos, processos, servigos e pessoal. Em 2010, o INMETRO langou o Programa
Brasileiro de Avaliagao do Ciclo de Vida, que estabeleceu diretrizes no ambito do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO),
para dar continuidade e sustentabilidade as acdes de Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) no Brasil (INMETRO, 2019).

Para SALLES (2009) os resultados dos estudos de Avaliacédo do Ciclo de
Vida, podem influenciar de maneira significativa nas negociagdes internacionais de
um determinado produto, incentivando ou dificultando a sua entrada no mercado
internacional. Assim, as descricdes da qualidade dos dados sao importantes para se
entender a confiabilidade dos resultados do estudo e interpreta-los de forma
adequada.

Existem varias maneiras de se conduzir uma ACV devido a complexidade dos
sistemas ambientais e as diferentes condicbes e regionalidades que induzem
impactos diferentes para um mesmo produto, requerendo modelos alternativos e
especificos ao quantificar os impactos de ciclo de vida.

Segundo Silva et al. (2013), os estudos aplicados a ACV para produtos de
base florestal tem se destacado nas areas académicas e empresariais, onde cerca
de 10% destas pesquisas estao voltadas para essa tematica garantindo uma melhor
compreensao sobre desempenho no uso de energia e sequestro de carbono,
avaliagdes comparativas com produtos de fontes ndo renovaveis, analise ambiental
para o desenvolvimento de novos e inovadores produtos, a questdo do uso do solo e
os impactos sobre a biodiversidade

Segundo Coronel et al. (2008), o setor de base florestal é responsavel pela
poluicdo através de gases como didéxido de enxofre (SO2), diéxido de carbono (COz2),
oxido nitrico (NOz2), metano (CH4) e pelo desmatamento. O que corrobora com o
resultado encontrado por Puettmann et al. (2005), que ao realizarem o inventario do
ciclo de vida de materiais de construcdo em madeira concluiram que ao utilizar
residuos de madeira (biomassa) como a principal fonte de combustivel, se tem uma
significativa redugao das emissdes atmosféricas quando comparados a Biomassa de

CO:z2 versus fossil de COo.
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O uso da madeira como biomassa no Brasil possui uma participagdo no
balango energético significativa, uma vez que as condicbes edafoclimaticas
possibilitam uma maior produtividade nos plantios florestais. Ao avaliar o ciclo de
vida da produgdo de 1 m® de lenha de eucalipto, os impactos ambientais mais
significativos encontram-se na etapa de corte e extragao, na fase de colheita na qual
envolvem maquinarios que consomem combustiveis fosseis e possuem em sua
composic¢ao ago e aluminio (BARRANTES et al., 2016).

Na cadeia de suprimentos da industria com atividades de base florestal as
maiores fontes de impactos tém origem no uso do solo, porém o desenvolvimento de
tecnologias energéticas baseadas em biomassa florestal, aumenta o potencial de
sustentabilidade do setor possibilitando o aproveitamento dos residuos gerados
nesta cadeia produtiva (SFEIR, SIMETTI e SILVA, 2015).

No Brasil, as atividades industriais madeireiras sao altamente geradoras de
residuos de madeira, principalmente quando relacionados as industrias de
processamento mecanico como serrarias, fabricas de laminas e de compensado. A
geragado de residuos de madeira no meio urbano também possui sua relevancia,
uma vez que expressivos volumes destes residuos advém da construcao civil, da
comercializacdo de produtos com embalagens com madeira, e das podas da
arborizacao urbana (WIECHETECK, 2009).

A ACV do mobiliario de madeira e derivados de madeira, realizado por Keil
(2012), apresentou que ha falta de registros por parte das empresas principalmente
referentes aos residuos gerados como: refugos, serragem, pé de madeira, residuos
e emissodes de gases do acabamento (verniz, tintas, solventes) e adesivos (adesivos
secos e embalagens sujas).

Ao avaliar o Ciclo de Vida de Roupeiro de MDP (medium density
particleboard), Silva et al. (2013) concluiram que a etapa de manufatura apresentou
a menor contribuicdo para o potencial de impacto ambiental e as que apresentaram
as maiores oportunidades de melhorias ambientais foram a obtencdo de matérias
primas, seguida da etapa de distribuicdo e produto.

Ja ao avaliar o ciclo de vida do MDF (medium density fiberboard) Ribeiro et al.
(2016), constataram que a ecotoxicidade aquatica é o fator ambiental mais presente
e de maior relevancia, provenientes das descargas de agentes poluidores através de

aguas usadas no processo de lavagem da matéria-prima.
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Estudos relacionados ao ciclo de vida da madeira expdéem que no Brasil ha
grande geracao de residuos de madeira em fungao da baixa taxa de converséo de
madeira em tora para madeira serrada, sendo os residuos queimados ou deixados
para decomposicdo demonstrando que ainda existe falta de informagdo sobre o
potencial de reutilizagdo daqueles que manipulam ou geram residuos de madeira
(SOUZA, et al., 2017a). Portanto, torna-se importante uma analise sobre o
gerenciamento dos residuos de madeira do setor moveleiro através do seu ciclo de
vida com a possibilidade da explicitar as possiveis rotas tecnologicas para a
minimizagao dos impactos ambientais relacionados.

Tendo em visa que a madeira ainda € um dos insumos principais para
producdo de moveis mesmo com a inser¢ao de novos materiais a fim de substitui-
los, e que os residuos gerados no seu processamento ndo sdo gerenciados de
forma a obter o melhor reaproveitamento (FASSI et al., 2004), torna-se necessario
avaliar os diferentes cenarios de tratamento final, a fim de identificar praticas mais
adequadas de acordo com cada realidade.

O Inventério do Ciclo de Vida (ICV) quantitativo, resulta em valores numéricos
para as cargas ambientais considerando balangos de massa e energia em cada um
dos passos do ciclo de vida dos produtos.

A estrutura metodoldgica do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) tem a
capacidade de estimar as cargas ambientais envolvidas em um sistema de
gerenciamento de residuos e a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
interpreta os dados do ICV (aspectos ambientais) em categorias de impactos
ambientais (MERSONI e REICHERT, 2017).

1.2.1. Estrutura da ACV

A gestdo do ciclo de vida dos produtos envolve uma avaliagdo de varios
aspectos ambientais e impactos potenciais iniciando na aquisicdo da matéria-prima a
disposicao final. A quantificacido das entradas e saidas de um sistema de produto
possibilita compreender as relagbes entre produto e meio ambiente (ABNT NBR ISO
14040, 2009). Esta técnica, segundo ABNT NBR ISO 14040 (2009), associada a um
produto, é realizada mediante a compilacdo de um inventario de entradas e saidas
pertinentes de um sistema de produto; a avaliacdo dos impactos ambientais

potenciais associados a essas entradas e saidas; a interpretacdo dos resultados das
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fases de analise de inventario e de avaliagdo de impactos em relagao aos objetivos

dos estudos.

O estudo de ACV é dividido em 4 fases: (l) definicdo de objetivo e escopo, (ll)

analise de inventario de ciclo de vida, (lll) avaliacdo de impactos de ciclo de vida e

(IV) interpretacao de resultados (Figura 2).

(

Estrutura da avaliagao de ciclo de vida

C )

Definicdo de
objetivo e escopo

Andlise de

inventario

Interpretagao

Avaliacao
de impacto

\_

_

~

-

-

'

Aplicacoes diretas

- Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos

- Planejamento estratégico
- Elaboragao de politicas publicas

- Marketing

- Qutras

Figura 2 - Fases de uma ACV

Fonte: ABNT NBR ISO 14044:2009

1.2.1.1.

Definicao de Objetivo e Escopo

De acordo com as definigbes da ABNT NBR ISO 14040 (2009), ao definir o

objetivo de uma ACV é declarado a aplicagao pretendida, as razdes para execugao

do estudo, a quem se pretende comunicar os resultados do estudo (publico-alvo) e

se ha a intengcao de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas a serem

divulgadas publicamente.
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Para a definicdo do escopo é fundamental que este promova subsidios para
atingimento dos objetivos declarados, assegurando a abrangéncia, profundidade e o
detalhamento do estudo. O escopo deve incluir os seguintes itens: a unidade
funcional, a fronteira do sistema, fluxo de referéncia, requisitos da qualidade dos
dados, comparagdes entre sistemas e consideragdes sobre analise critica (ABNT
NBR ISO 14040, 2009).

A unidade funcional é a quantificagao das funcdes identificadas do produto, os
fluxos de entrada e saida, no qual sdo definidas as medidas de desempenho do
produto em analise, de forma a garantir a comparabilidade dos resultados da ACV. A
fronteira do sistema define os processos elementares a serem incluidos no sistema,
identifica todas as etapas envolvidas no sistema de produto e quantifica todos os
aspectos ambientais relacionados a cada uma destas etapas. O fluxo de referéncia
€ a medida das entradas e saidas de processos em um dado sistema de produto, ou
seja, a base de calculo dos dados requeridos para realizar a fungdo expressa pela
unidade funcional. Por fim, os requisitos de dados definem a qualidade com que os
dados serdo coletados, incluindo se estes virdo de base secundaria ou seréo
medidos diretamente em cada etapa do ciclo de vida do sistema de produto que esta

sendo desenvolvido a ACV.

1.2.1.2. Analise de Inventario de Ciclo de Vida — ICV

A Analise de Inventario de Ciclo do Vida (ICV) é a fase metodoldgica
considerada a base da ACV, na qual sao levantados dados e procedimentos de
calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto,
relacionando as categorias de impactos. No final desta fase é obtido um ICV com as
consequéncias sobre o meio ambiente de aspectos ambientais para o sistema
estudado. A ICV é entao uma ferramenta analitica usada para quantificar de forma
abrangente os fluxos ambientais incluindo emissdes no ar, efluentes liquidos,
residuos solidos e o consumo ou falta de energia e outros recursos ao longo do ciclo
de vida de produto ou processo.

Nesta fase é considerado que tudo que entra deve ser igual ao que sai do
sistema estudado, em termos de energia ou massa, desde a extragdo das matérias-

primas até o descarte final do produto.
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De acordo com ABNT NBR ISO 14040 (2009) a Analise de Inventario do Ciclo
de Vida envolve a compilagdo e quantificacdo das entradas e saidas de um sistema

de produto ao longo do seu ciclo de vida, sendo estas divididas em trés etapas:

1. Coleta de Dados: etapa mais trabalhosa, onde é realizado o levantamento dos
dados para cada processo elementar dentro da fronteira do sistema. Os
dados podem ser primarios ou secundarios. Os dados primarios sdo o0s
levantados diretamente no local da fabricacdo do produto ou servico
estudado. Ja os dados secundarios sao aqueles obtidos a partir de bases de
dados ou da literatura. Estes podem ser classificados sob titulos gerais,
incluindo:

a. Entradas de energia, entradas de matérias-primas, entradas auxiliares,
outras entradas fisicas,

b. Produtos, coprodutos e residuos,

c. Emissbes atmosféricas, descargas para a agua e solo, e

d. Outros aspectos ambientais

2. Calculos com os Dados: Em seguida a coleta de dados se faz necessario a
realizacdo de calculos para ajustes dos fluxos de matérias e energia para
cada processo elementar, referidos a unidade funcional estabelecida para o
sistema de produto a ser modelado. As etapas necessarias sao:

a. Validagao dos Dados Coletados,
b. Correlagao dos dados aos processos elementares (fluxo de referéncia),
c. Correlagao dos dados aos fluxos de referéncia e a unidade funcional.

3. Alocacgao de fluxos e liberacbes: Se da a reparticao dos fluxos de entrada ou

saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em

estudo e outro(s) sistema(s) de produto.

1.2.1.3. Avaliagado do Impacto de Ciclo de Vida — AICV

A Avaliagédo do Impacto de Ciclo de Vida (AICV) é a fase na qual sao
avaliados os potenciais impactos ambientais das entradas e saidas de energia e
materiais do sistema do produto que foram identificadas e quantificadas na fase
anterior de Analise de Inventario de Ciclo do Vida (ICV). A AICV também fornece

informacgdes para a fase de interpretacéo do ciclo de vida.
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Para estabelecer os critérios da AICV €& necessario seguir os elementos
mandatorios e opcionais (Figura 3), o0 que permite basear as categorias de impactos
ambientais com foco no sistema estudado. A fim de garantir a confiabilidade do
estudo proposto a transparéncia € um fator critico, a selecao desses critérios que
podem introduzir subjetividades e devem estar claramente descritos e relatados
(ABNT NBR ISO 14040, 2009).

A fase de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida — AICV que inclui elementos
mandatodrios (Figura 3), consiste em selecionar os dados do inventario e atribuir a
categorias de impacto especificas. Apds esta etapa os dados do inventario séao
multiplicados por fatores de equivaléncia para cada categoria de impacto e por fim
todos os parametros incluidos na categoria de impacto sdo somados e o resultado
da categoria de impacto é obtido (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

A fase opcional (Figura 3) da AICV inclui elementos como: i) normalizagao,
que consiste no calculo da magnitude dos resultados do indicador da categoria em
relagdo a um valor de referéncia; ii) agrupamento, que consiste na atribuicdo das
categorias de impacto e/ou danos segundo semelhangas, ou classificacdo das
categorias de impacto em tépicos de protecao; iii) ponderagao, que € o processo de
conversao dos resultados do indicador das diferentes categorias de impacto a uma
mesma base empregando fatores numéricos.

Por se tratar de uma ferramenta que possui uma série de limitacbes em sua
metodologia, a AICV ndo é uma avaliagdo completa de todas as questbes
ambientais do sistema estudado. Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (2009), algumas

limitagdes para a elaboragao de um sistema de ACV podem ser:

a) desenvolvimento limitado dos modelos de caracterizagdo, analise de
sensibilidade e analise de incerteza para a fase de AICV,

b) limitacbes da fase de ICV, tais como a definicdo de uma fronteira que nao
englobe todos os processos elementares possiveis para um sistema de
produto ou que nédo inclua todas as entradas e saidas de cada processo
elementar, uma vez que existem cortes e lacunas de dados,

c) limitagbes da fase de ICV, tais como dados de inventario com qualidade
inadequada, causada, por exemplo, por incertezas ou diferencas nos

procedimentos de alocagao e agregacao,
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d) limitagbes na coleta de dados de inventario apropriados e representativos
para cada categoria de impacto, e

e) A auséncia de dimensdes temporais e espaciais nos resultados do ICV.

Avaliagao de impacto do ciclo de vida

Elementos mandatorios

Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo

Correlacgo de resultados do ICV (classificacdo) )

1

Calculo de resultados dos indicadores de categoria {caracterizag&o)

O~ A M)

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

/ Elementos opcionais \

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informacdes de referéncia (normalizago)

Agrupamento

\ Ponderagéo )

Figura 3 - Elementos Mandatdrios e Opcionais na Fase da AICV

Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009

Para tanto é importante que as fronteiras do sistema de produto, bem como
os requisitos de dados estejam delimitados e que sejam semelhantes a outros
sistemas, quando se realiza uma ACV comparativa. Desta forma podem ser evitadas
interpretacdes equivocadas a partir dos resultados obtidos nesta fase. ACV pode
apresentar variagdes quanto as suas fronteiras de estudo: quando considera todo o ciclo
do produto € denominada “cradle to grave” do ber¢o ao tumulo, quando o estudo é
parcial e ndo considera o uso e disposi¢ao final chama-se “cradle to gate” — do bergo ao
portdo (NETO et al., 2020).
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1.2.1.4. Interpretagdo dos Resultados

A utilizagdo da ACV é uma importante ferramenta para identificacdo da
geracao de poluentes durante o processo produtivo, mensuragdo dos impactos
ambientais relacionados ao consumo de insumos e aos tipos de tratamentos usados
para a destinacao dos residuos e efluentes. Além de apoiar em uma tomada decisao
quanto ao nivel de sustentabilidade em cada etapa do desenvolvimento do produto.

Nesta fase os resultados da analise de inventario ou da avaliagdo de impacto,
ou de ambas, sao avaliados com relagédo ao objetivo e escopo definidos, a fim de se
chegar a conclusdes e recomendagdes sobre o estudo desenvolvido. Nesta etapa &
possivel avaliar, por exemplo, como a qualidade dos dados influenciam no resultado
final, bem como identificar as etapas do ciclo de vida de um sistema de produto que
causam mais impacto ambiental em determinadas categorias A fase de interpretagao
de resultados é essencial, pois permite ao desenvolvedor do estudo avaliar a
consisténcia da ACV, bem como apontar conclusdes para o usuario pretendido,

tendo informagdes necessarias para tomadas de decisao.

1.2.1.5. Softwares
Existem diversos softwares que auxiliam o desenvolvimento de uma ACV,
seja para a melhor organizacdo e fluxo das informagdes do Inventario de Ciclo de
Vida, seja para as modelagens de cenarios ou calculos de impactos de ciclo de vida.

Alguns destes softwares estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Programas de avaliagao de ciclo de vida

Programa Pais de Origem Site Tipo
Open LCA Alemanha www.openlca.org Gratuito
GaBi Alemanha www.gabi-software.com Pago
Umberto Alemanha www.ifu.com/en/umberto Pago
SimaPro Holanda WWW.Simapro.com Pago
Orware Suécia www.orware.com Pago
Easetech Dinamarca www.easetech.dk Pago
Gemis Alemanha http://iinas.org/gemis.html Gratuito

OneClick LCA Finlandia www.oneclicklca.com Pago



http://www.openlca.org/
http://www.gabi-software.com/
http://www.ifu.com/en/umberto
http://www.simapro.com/
http://www.orware.com/
http://www.easetech.dk/
http://iinas.org/gemis.html
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BEES Estados Unidos ws680.nist.gov/BEES/ Gratuito

Fonte: A autora, 2021

O open LCA é um software gratuito, desenvolvido em 2007, elaborado e
mantido pela GreenDelta. Além de ser gratuito também possui codigo aberto o que
possibilita que usuarios possam sugerir melhorias (GREENDELTA, 2020). O
software ainda conta com: (i) o open LCA Nexus, um repositério de dados de
sustentabilidade do mundo que contém informagdes de diversas instituicdes; (ii) o
conversor de formato de dados que permite replicar informagdes de um tipo de
banco de dados para outro, facilitando a sua utilizag&o; (iii) e o open LCA CS que é
um servidor de colaboragao para criacdo de dados e modelos de ACV.

O software GaBi também foi desenvolvido na Alemanha ha mais de vinte
anos e é um dos mais utilizados em estudos de ACV. Apesar de utilizar bancos de
dados conhecidos, como Ecoinvent, GaBi apresenta seu proprio banco de dados
que contém informagdes de mais de quinhentos e cinquenta (550) Declaragbes
Ambientais de Produto — DAP (Environmental Product Declarations — EPD, em
inglés). O GaBi também permite o calculo do indice de Circularidade Material
(Material Circularity Indicator — MCI), que representa o grau de circularidade e varia
de 0 a 1. Quanto mais préximo de um (1) maior a quantidade de materiais utilizados
no ciclo de vida do produto que possuem fluxos circulares, ou seja, se os materiais
tém eficiéncia de 100% em reciclabilidade.

O software Umberto foi desenvolvido na Alemanha pelo IFU Hamburg e
possui uma interface grafica que permite visualizar os fluxos de materiais pelos
diagramas sankey. Assim como outros softwares o Umberto também integra bases
de dados utilizadas mundialmente, mas possui um diferencial que permite a analise
integrada de custos, em uma metodologia de contabilidade de fluxo de materiais e
custo (Material Flow and Cost Accounting — MFCA, em inglés). Desta forma é
possivel realizar analises de eficiéncia de energia e recursos e simular a utilizacao
de novos materiais e processos para uma analise global de sua eficiéncia.

SimaPro é um software desenvolvido ha mais de 30 anos pela Pré-
Consultants e € um dos mais utilizados para o desenvolvimento de estudos de ACV.
O software possui a maior parte das funcionalidades dos outros citados
anteriormente, como pegadas ambientais, agrupamento de bancos de dados, além
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de mais de 20 métodos de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida e mais de 9
bibliotecas de inventarios, permitindo uma complexa avaliagdo de ciclo de vida
atraves de uma analise da performance ambiental do objeto estudado. Suas varias
aplicagbes podem ser destinadas para: pegadas de carbono e hidrica, design de
produto, geracao de declaragdes ambientais e definicdo de indicadores chaves de
performance.

Um modelo de simulagdo, ORWARE (ORganic WAste REsearch) é usado
principalmente como uma ferramenta para analises de sistemas ambientais de
gestao de residuos, abrangendo as fragbes organicas e inorganicas dos residuos
urbanos, em que os fluxos fisicos sdo descritos pelo mesmo vetor variavel e envolve
algumas dificuldades na aquisi¢do de dados relevantes.

A Easetech foi desenvolvido pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos da
Universidade Técnica da Dinamarca (Institute of the Environment and Resources of
the Technical University of Denmark), e tem a vantagem de ter um banco de dados
mais flexivel e atualizado.

Desenvolvido por Oko-Institut GEMIS é um programa computacional de ACV
e de banco de dados para energia, materiais e atividades de transporte.

O ONE CLICK LCA ¢é um software de Avaliagcao de Ciclo de vida (ACV) e de
Analise de Custos de Ciclo de Vida (ACCV) que é utilizado por especialistas da
construgcdo, consultores de construgdo sustentavel, arquitetos, engenheiros,
investidores, fabricantes e projetistas.

O BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability)
desenvolvido pelo “National Institute for Standards and Tecnology (NIST) Building
and Fire Research Laboratory” € utilizado no setor de construgao civil para avaliar o
desempenho econémico e ambiental, apoiando na tomada de decisao de designers,

construtores e fabricantes de produtos.

1.2.1.6. Banco de Dados

Durante o desenvolvimento de Avaliagées de Ciclo de Vida a coleta de dados
de todas as etapas do sistema de produto pode ser inviavel economicamente. Para
tanto utiliza-se banco de dados com informacgdes propriamente desenvolvida sobre o

ciclo de vida de determinados produtos e/ou matérias-primas.
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Um dos bancos de dados mais relevantes é o Ecoinvent que esta na sua
versao 3.7.1 e conta com mais de dezessete mil ICV nas mais diversas areas como:
energia, agricultura, transporte, biocombustiveis, materiais, quimicos, materiais de
construgdo, madeira e tratamento de residuos (WEIDEMA et al, 2013). Existem
diversas outras bases de dados que podem ter conteudo especifico para um
determinado assunto ou para uma determinada regido conforme listado na Tabela 2.
Alguns softwares possuem base de dados propria como o GaBi.

O Banco Nacional de Inventario de Ciclo de Vida (SICV Brasil) € mantido pelo
Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e abriga diversos
Inventarios de Ciclo de Vida de produtos nacionais, sendo a principal referéncia para
utilizacdo de dados nacionais para desenvolvimento de ACV. A quantidade de ICV,
no entanto, ainda é pequena se comparada a outros bancos de dados como o

Ecoinvent.

Tabela 2 - Banco de dados de ciclo de vida

Base de Dados Origem Abrangéncia

Eco-systémes — ESR Franca Residuos Eletroeletronicos Residenciais

Energia, agricultura, transporte,  biocombustiveis,
Ecoinvent Suica materiais, quimicos, materiais de constru¢gdo, madeira e

tratamento de residuos

EXIOBASE Europeu Matérias-primas e produtos industriais com dados globais
ELCD - Environment E Matérias-primas, Produtos Industriais, Agricultura,
uropeu
Life Cycle Database P Tratamento de Residuos
ESU World Food LCA ] ) ) ) )
Mundial Matérias-primas e produtos da agroindustria
Database
DATASMART LCI Estados Matérias-primas, energia, tratamento de residuos e
Package Unidos processos industriais
ALCIG Suica Agricultura
Agrybalise Franca Agricultura
IDEA Japao Atividades produtivas nacionais
Estados
SHDB ] Base de dados social
Unidos
Wastewater LCI
Mundial Tratamento de Efluentes
Initiative
Agri Footprint Holanda Agricultura
SICV Brasil Atividades produtivas nacionais

U.S. Life Cycle Estados Atividades produtivas nacionais
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Inventory (USLCI) Unidos

Fonte: A autora, 2021

1.2.1.7. Abordagem de ACV

Existem dois tipos de abordagem de ciclo de vida: atribucional (“cut-off”’) ou
consequencial (expansao do sistema). No primeiro caso a carga ambiental de um
determinado co-produto, residuo a ser reciclado, ou ainda reciclagem interna nao é
considerada para o sistema de produto que ira reutiliza-lo. As consequéncias por
nao atribuir cargas ambientais a esses materiais sdo, por exemplo, deixar de usar
uma determinada matéria-prima, evitando o seu esgotamento. A abordagem
atribucional avalia os impactos sob o cenario de uma produ¢gdo e mudangas no
processo. Na escolha de estratégias tecnoldgicas que esteja visando a mudanga de
um sistema tecnoldgico, avaliando os impactos de longo prazo, o resultado da ACV
pode ser de pouco valor e resultados interpretados de forma erratica (SANDEN,
KARLSTROM, 2007).

No caso da expansdo do sistema parte da carga ambiental € alocada no
residuo que sera utilizado, e € muito utilizado para residuos gerados na produgao,
ou seja, que nao tenham virado algum produto que alcangasse a fungao desejada.
Desta forma é possivel caracterizar os impactos evitados de matérias-primas que
seriam utilizados no lugar do residuo. A ISO 14040:2009 recomenda que a alocacao

de cargas ambientais seja evitada por meio da expansao do sistema.

1.3. Industria Moveleira

Ha uma tendéncia mundial de mudanga de origem da oferta de madeira das
florestas naturais para florestas plantadas, em funcdo das pressbes para
preservacao das naturais pela sua importancia na preservagdo ambiental (BRDE,
2003). Os movimentos ambientalistas e a necessidade imposta pela propria
economia de base florestal tém levado o Brasil a uma substituicdo progressiva das
florestas nativas pela silvicultura, no fornecimento de matéria-prima industrial BRDE,
2003).

Na Unido Europeia (EU), a capacidade limitada de produgdo de madeira para

a industria e um crescimento na sua utilizagdo, tem gerado problemas no
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fornecimento em algumas regides da EU, havendo uma estimativa de déficit, em
2030, da ordem de 80 milhées de m*ano. Desta forma, o reuso e a reciclagem de
madeira tem um importante papel para reduzir os problemas de demanda da
industria madeireira da EU (ANTOINE; FERNANDO, 2019).

Embora o Brasil seja um grande produtor de madeira, com o aumento das
exportagcdes do produtos florestais, o consumo interno crescente e a ascensao de
novos produtos, a demanda florestal passou a crescer a uma taxa superior a oferta,
gerando problemas no suprimento do mercado. Conforme BRASIL (2017), Programa
Nacional de Florestas — PNF, esta ocorrendo um desequilibrio entre a oferta e a
demanda de madeira para o setor industrial madeireiro. Para atender o setor o Brasil
possui aproximadamente 500 milhées de hectares (59% do seu territério), composto
por 97,60% de florestas naturais e 1,97% de florestas plantadas (BRASIL, 2019).
Sao cortados cerca de 4,5% hectares por ano de floresta plantada, com um ritmo de
reflorestamento de 1,5% hectares de novas florestas plantadas, o que, mantidas
estas condigbes projeta uma crise de suprimento de madeira para a industria
madeireira no pais (BALZAN et al., 2020).

De acordo com ABRAF (2013) e Fischer (2010), o setor de base florestal esta
dividido em dois segmentos: o primeiro relacionado as areas de florestas plantadas e
areas de preservacao de florestas nativas associadas (a extragcdo vegetal e da
silvicultura) e o segundo relacionado ao componente industrial (atividades de
beneficiamento e processamento da madeira (celulose e papel, carvao vegetal
renovavel, chapas e painéis reconstituidos, madeira tratada para construgao civil,
insumos para producao de energia).

A industria moveleira é composta em sua maioria por empresas familiares, de
pequeno e médio porte (FIRJAN, 2015; BRAINER, 2018), com produgédo voltada
para o mercado interno, baixa exigéncia de 6rgaos ambientais, baixa preocupacao
com a matéria-prima e perdas no processo, demonstrando um compromisso com
meio ambiente menor comparado a outros setores (ULIANA e NOLASCO, 2009).

De acordo com a Centre for Industrial Studies (CSIL, 2018), em 2017 a
producdo mundial de méveis chegou a mais de US$ 400 bilhdes, aumentando 3%
em relacdo a 2016 e um crescimento cumulativo de 25% na ultima década.
Destacam-se a Asia-Pacifico com mais da metade da producdo mundial, seguida

pela Europa como a segunda maior regidao produtora do mundo.
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O Brasil apresenta-se no ranking mundial como o quinto pais com maior
produgdao de MDF e de madeira em tora, o terceiro maior produtor de chapas de
madeira e 0 segundo pais com maior geracédo de residuos de madeira do mundo
(FAOFAST, 2021).

Segundo ABIMOVEL (2019), o Brasil possui aproximadamente 19 mil
industrias do segmento mobiliario, apresentando-se como o 30° maior pais
exportador e 68° maior importador do mundo, produzindo cerca de 435,9 milhdes de
pecas e gerando 268 mil empregos de forma diretos e indiretos. Além de destinar
cerca de 6% das areas plantadas brasileiras as industrias de painéis de madeira e
pisos laminado.

Para Sperotto (2018), tanto no Rio Grande do Sul quanto em todo Pais,
predominam os micros estabelecimentos onde 80% das unidades de producao
possuem no maximo nove empregados e os 20% restantes sdo distribuidos entre
pequenas (16,0%), médias (3,5%) e grandes (0,5%) empresas. De acordo com a
FIRJAN (2019), o setor moveleiro possui mais de 20 mil empresas gerando mais de
230 mil empregos diretos, cerca de 3,5% do total de trabalhadores formais do pais.

O Estado do Rio de Janeiro, se mantém entre os seis maiores empregadores
do setor, ficando atras dos polos de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parana, Minas
Gerais e Santa Catarina. Segundo Firjan (2019) até o més de abril de 2018 as
vendas de moveis no estado cresceram 14,2%, criando mais de 100 postos de
trabalhos formais em um acumulado de 12 meses.

Na regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro, mais especificamente no
Municipio de Petropolis, surgiu a 12 empresa moveleira legalizada no Brasil se
destacando como a cidade pioneira na fabricacdo de méveis. O polo moveleiro de
Petrépolis possui um aglomerado de 70 empresas e um faturamento mensal de R$
2,5 milhdes, gerando cerca de 900 empregos diretos e indiretos (SAO PAULO,
2020).

A cadeia produtiva da industria moveleira se inicia com a extracdo de
matérias-primas, passa pela transformacdo em diferentes segmentos industriais
(tabuas e chapas de madeiras processadas, metais, tintas e vernizes, estofados,
etc.), chega a fabricagdo em uma industria moveleira e a entrega para o consumidor
final (BALZAN et al., 2020). O setor moveleiro possui como principal matéria-prima

de origem florestal as chapas de madeira processada como: o aglomerado, o MDP
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(medium density particleboard) e MDF (medium density fiberboard), e a madeira
macica proveniente de florestas plantadas (BRAINER, 2018).

Os painéis de MDP s&o formadas a partir da redugcdo de madeira em
particulas, onde as mais finas encontram-se na superficie e as mais delgadas no
interior e sdo impregnadas com resina sintética formando um colchéo, pela agao
controlada de calor, presséo, e podendo ser revestidos externamente por laminas de
madeira e resinas melaminicas (MAFESSONI, 2012). J4 o MDF é produzido a partir
de fibras de madeira, ao invés de particulas, aglutinadas e compactadas com resina
sintética, através da acgado controlada de calor, pressdao e umidade. O MDF ¢é
amplamente utilizado na industria moveleira sendo considerado como uma das
principais matérias primas para fabricagdo de méveis (IBA, 2019).

Para SEBRAE (2014), a estruturagdo da cadeia produtiva de mdveis
congrega varios processos de produgao que tém inicio na extracdo de matérias-
primas brutas de diversos tipos e continuidade na sua transformacao em matérias-
primas elaboradas nas diferentes industrias, sendo, por sua vez, finalmente
transformadas em produtos mobiliarios na industria principal: a de méveis.

Segundo Kozak et al. (2008), os residuos gerados em maior quantidade na
fabrica de moéveis localizada na cidade de Irati — PR s&o os residuos de madeira (po,
cepilhos e aparas de painéis) e a menor proporg¢ao sao residuos de plasticos, metais
e papel/papeldo. O mesmo resultado encontrado por Farage et al. (2013), que ao
realizar diagnésticos em 11 fabricas do Polo Moveleiro de Uba - MG, concluiu que
mais de 90% do total dos residuos solidos gerados correspondem a residuos de
madeira.

Ao avaliar as pegadas ambientais referente a 1 tonelada de pellets de
madeira produzidos e exportados na Columbia Britanica (BC) do Canada, Pa et al.
(2012) concluiram que sado gerados 295 kg de CO:2 equivalente (CO2eq). O
transporte maritimo € foi o principal contribuinte para todas as categorias de impacto,
seguido da fase de colheita da madeira, que é realizada principalmente com
maquinas movidas a diesel. Caso os pellets fossem consumidos apenas no mercado
interno os impactos nas categorias de saude humana, qualidade do ecossistema e
nas mudangas climaticas reduziriam em 61%, 66% e 53%, respectivamente,
demonstrando que apenas a origem renovavel de um produto ndo € suficiente para
justificar que ele possui um baixo impacto ambiental. E preciso estudar toda a cadeia

produtiva para avaliar a influéncia de outras etapas.
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Para Freire et al. (2015), entre as possibilidades de melhoria do desempenho
ambiental de painéis esta a substituicdo do uso de madeira de florestas plantadas
por residuos de madeira de outros processos industriais, além da utilizacdo de
fontes renovaveis para geragao de eletricidade utilizada no processo de fabricagao
dos painéis. A substituicdo de resinas a base de formaldeido por resinas naturais
também sao sugeridas, uma vez que o formaldeido quando emitido para a atmosfera
tem potencial cancerigeno, o que acontece no processo de fabricagdo do painel de
MDF.

1.4. Gestao de Residuos Sélidos e seu ciclo de vida

O gerenciamento dos residuos é cada vez mais necessario e exigindo um
total conhecimento do setor, com dados atuais e confiaveis, que permita o
acompanhamento da evolugéo alcancada e possiveis ajustes para a universalizagao
e o crescimento da gestdo dos residuos (ABRELPE, 2020). A Politica Nacional de
Residuos Sdélidos PNRS (BRASIL, 2010), apés uma década de sua publicagao,
ainda apresenta algumas dificuldades em sua total implantagdo como por exemplo a
Logistica Reversa dos produtos pés-consumo.

Reconhecer o residuo sélido reutilizavel e reciclavel € uma das diretrizes que
prioriza a ndo geragao, reducgao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposigao
ambientalmente adequada dos rejeitos na gestao de residuos sélidos (MACHADO,
2012). Isso reforgca a necessidade do aumento dos indices de reciclagem, a fim de
diminuir o volume de material destinado aos aterros sanitarios que € uma das regras
da PNRS (BRASIL, 2010).

Em 2019, foram gerados 79 milhdes de tonelada de residuos Sélidos no
Brasil, sendo 92% desses residuos coletados e mais de 6 milhdes de toneladas de
residuos nao coletados tiveram uma destinagao impropria (ABRELPE, 2020). No
mesmo ano, o estado do Rio de Janeiro gerou mais de 8 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos tendo 99,5% de cobertura de coleta (ABRELPE, 2020).

Os principais residuos gerados pelas industrias moveleiras sao classificados
como nao perigosos (classe Il) como serragem, maravalha, cavacos de madeiras e
sobras de tecidos e papeldo, e de acordo com o processo produtivo podem gerar
residuos perigosos provenientes das cabines de pintura (Venzke, 2002). Segundo
FAOFAST (2021), em 2019 a quantidade de producdo de residuos de madeira no
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mundo foi de 232.858.637 m3 e 23,4% dessa geragdo sendo de responsabilidade
das Américas. Este cenario refor¢ca ainda mais a importancia de avaliar os impactos
ambientais causados por esses residuos no ambiente natural, na saude humana e
nos recursos naturais.

O baixo aproveitamento dos residuos de madeira na industria moveleira
resulta numa perda de oportunidade para a propria industria e para sociedade,
através de novas fontes energéticas externas e evitando os altos custos e impactos
ambientais relacionados a disposi¢cdo ou utilizagdo inadequada, uma vez que em
muitas regides os residuos de madeira sao considerados um problema
(WIECHETECK, 2009).

A ACV demonstra ser uma ferramenta adequada para apresentar a sociedade
como a iniciativa privada tem lidado com os residuos gerados por seu processo e
para a tomada de decisdo na constru¢édo de solugbes mais adequadas para a
sociedade (REVEILLEAU, 2011). De acordo com Nunes e Serra (2019) das 15
industrias moveleiras estudadas em Palmas - TO apenas uma doa seus residuos
para serem utilizados como combustiveis em caldeiras, enquanto as demais
destinam seus residuos de madeira para o aterro sanitario municipal.

Para Pereira (2003), é importante ter uma atencado especial quanto o
reaproveitamento dos residuos produzidos nas industrias moveleiras, principalmente
no que vem sendo praticado por diversos polos moveleiros como a utilizagdo de
residuos de pé de serra de aglomerados e MDF para forragdo de granja, adubo de
hortalicas ou incinerados sem controle para produgcdo de energia, o que tem sido
proibido em alguns estados do pais, tais como Distrito Federal (Lei Estadual DF
6.819/2021) ou Minas Gerais (Lei Estadual MG 21.557/2014) por poder conter
alguns componentes toxicos.

Ao caracterizar o residuo de MDF na forma de pé em uma fabrica de mdveis
de pequeno porte, Souza, (2017b) identificou que o material possui algumas
limitagdes para aplicacbes em processos industriais, mas que podem ser atenuadas
com algum tipo de beneficiamento, podendo o0 mesmo ser utilizado como carga de
reforgo em matriz polimérica.

Segundo Corréa, Duarte e Abreu (2016), a falta de informagao sobre os tipos
e as quantidades de residuos gerados no polo moveleiro de Belo Horizonte é um

fator que contribui negativamente na busca por melhores alternativas de destinagao
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e por solugdes coletivas que envolveriam e trariam oportunidades para grande parte
das fabricas ali localizadas.

Ja o estudo realizado em 32 industrias moveleiras pernambucanas,
apresentou que os residuos de madeira sao destinados como residuos comuns por
14 industrias, 9 realizam a doagao ou venda, 5 encaminham para a reciclagem, 2
encaminham para a queima e 1 descarta através de empresa credenciada. Ja para
os residuos de p6 da madeira, 21 industrias descartam no lixo comum, as demais
doam para confeccdo de artesanato ou para queima em fornos de padarias
(SANTOS et al., 2017).

Os principais residuos gerados pelas serrarias no municipio de Eunapolis-Ba
sao serragem (36,17%), lenha (25,53%), maravalhas (23,40%) e cavacos (12,77%),
dos quais 55% sao vendidos para a geragao de energia em ceramicas proéximas ao
municipio, 17% vendidos para utilizacgdo em baias de animal, 16% doados a
interessados, 8% descartados em lixdes e 2% utilizados na confecgao de artefatos
de madeira (CERQUEIRA, 2012).

Segundo Cassilha (2004), a utilizagdo dos residuos da madeira para reter a
umidade do solo em granjas, currais e baias, € uma alternativa possivel uma vez que
a maioria desses residuos nao possui substancias toxicas ao meio ambiente. Ja
Gomes et al. (2004), consideram como alternativas para o gerenciamento dos
residuos de madeira o processo de compostagem, a geragcdo de energia e a
fabricacdo de pequenos artefatos de madeira.

Para Munir et al. (2019), o uso de material de cama a base de madeira na
produgao animal pode ser incentivado devido as suas propriedades antimicrobianas,
além de que apds seu uso, este material pode ser reciclado ou biotransformado para
ser usado para outros fins.

Outra opgao encontrada por Berger, Gauvin e Brouwers (2020) foi utilizar
residuos de madeira para substituir a madeira convencional na confeccao de placas
de 1& de cimento (WWCB), um compdsito que € utilizado em tetos ou paredes.
Segundo este estudo o residuo de madeira é bastante compativel com o cimento
branco, que é utilizado na produ¢ao do WWCB. O mesmo resultado foi encontrado
por Almeida et al. (2020) que ao incorporarem os residuo de MDF em massas
ceramicas evidenciaram que, até 10% do residuo em forma de pd, pode ser
incorporado em massas ceramicas estruturais para produgao de blocos porosos

isolantes acusticos e térmicos.



45

Segundo Rivela et al. (2006) e Fonseca et al. (2018), a reciclagem de
residuos de madeira para a fabricagdo de painéis de aglomerados apresenta-se
mais favoravel do ponto de vista ambiental.

A reciclagem de fibra de madeira de residuos de MDF para a fabricagcéo de
acessorios decorativos de interiores foi uma das alternativas estudadas por Ju E Roh
(2017), comparando as caracteristicas de tingimento e resisténcia a luz por corantes
naturais de fibras virgem de Pinus e a fibra de madeira de residuos de MDF,
utilizando diversas tonalidades de cores. Apesar de apresentarem diferencas de
tonalidade ao utilizar fibras recicladas, ndo houve diferenga significativa quando
comparado aos resultados obtidos pela fibra virgem.

Segundo Marchenko et al. (2020) o setor de energia possui uma tendéncia
constante para desenvolvimento de novas tecnologias de energia ambientalmente
corretas, e uma das alternativas estudadas em mini-Cogeracéo de Energia (CHP)
na Russia foi 0 uso de residuos da industria madeireira para a produgao de energia
elétrica e térmica. Os resultados mostraram que o custo da eletricidade da mini-
CHP com combustivel de madeira (lascas de madeira ou pellets) é
significativamente menor do que o custo da eletricidade de uma central a diesel e
pode competir com sucesso com as usinas a carvao e a gas se tiverem combustivel
de madeira barato em suas localizagdes.

Farage et al. (2013) ao avaliarem o potencial de reaproveitamento energético
dos residuos de madeira e seus derivados gerados em 11 empresas do Polo
Moveleiro de Uba/MG, concluiiram que os gases emitidos na queima desses
residuos nao apresentaram parametros acima dos limites estabelecidos pelas
normas ambientais.

Ao considerar o aumento dos residuos de painéis de fibra de média
densidade (MDF) e as atuais capacidades de descarte insuficientes e insatisfatérias,
Hagel e Saake (2020) aplicaram o fracionamento de Residuos de MDF por Refino de
Vapor e obtiveram um extrato contendo até 30% de carboidratos e uma fracédo de
fibra de alto rendimento. No resultado do estudo foi concluido que as fibras podem
ser utilizadas em papel de embalagem ou reutilizadas na produ¢cao de MDF e por
suas propriedades de estabilizacdo o extrato pode ser utilizado como emulsificante
de 6leo em agua (HAGEL e SAAKE, 2020).

Os impactos ao meio ambiente na produgdao dos painéis de madeira MDF

envolvem o descarte dos residuos gerados nos processos produtivos das industrias
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moveleiras, uma vez que muitos sdo depositados em aterros ou para queimas a céu
aberto. A destinacao para aterro sanitario, inclusive é a pratica mais comum adotada
na maior parte do mundo (KIM e SONG, 2014).

A maioria das industrias moveleiras da Regido Metropolitana de Recife ainda
dispde seus residuos de maneira inadequada, principalmente o MDF, o qual nao
pode ser descartado no lixo comum ou queimado podendo contaminar o solo e os
lengdis freaticos e nem doado para industrias alimenticias. Isto demonstra que os
representantes das industrias ainda possuem uma baixa consciéncia ambiental,
além da caréncia de agdes que disseminem mais o tema por parte do poder publico
e organizagdes de apoio (SANTOS et al., 2017).

Wiecheteck (2009) define que os residuos de madeira podem ser destinados
a partir de dois segmentos principais: como matéria prima para produtos como:
reutilizagao, reciclagem e produtos de maior valor agregado; e para fins energéticos
como: combustdo direta e incineracido, gaseificagdo, briquetagem/pelletizagdo e
pirdlise. O estudo ainda ressalta que os residuos de madeira sdo um problema em
comum sendo geralmente dispostos ou utilizados inadequadamente, gerando custos
elevados ou danos ambientais, bem como reforca que ao se conhecer o volume e a
qualidade desses residuos € possivel identificar uma alternativa viavel de sua
utilizagao.

Os impactos ambientais dos projetos de moveis podem estar relacionados ao
designers das pecgas considerando trés pontos fundamentais: o esgotamento dos
recursos naturais renovaveis e nao-renovaveis; a poluicdo causada pelos residuos
gerados na aquisicao e transformagao da matéria-prima, na fabricagdo do movel, no
uso e o0 pos-uso do mobiliario; e projetos que reduzam ao maximo a geragao de
residuos e que possibilitem ao maximo o seu reaproveitamento ou sua reciclagem
(PEREIRA, 2003).

Estudo realizado no polo moveleiro de Belo Horizonte ressaltou a grande
quantidade de residuos gerados nas fabricas que poderiam ser aplicados e/ou
utilizados em produtos, além de destacar oportunidades para futuras pesquisas
relacionadas ao design e a engenharia de materiais que possam favorecer o
desenvolvimento e a valorizagéo deste setor (CORREA, DUARTE e ABREU, 2016).

Segundo o Relatério dos Residuos ndo Reutilizados do Governo do Estado
do Rio Grande do Sul (FIERGS et al., 2014) o formaldeido usado na fabricacéo de
placas de MDF e encontrado nos residuos € amplamente utilizado como fertilizante.
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A incorporacao de cerca de 10% de serragem de MDF em compostos fertilizantes
contribui para o crescimento das plantas. Quando estes residuos séo adicionados
aos residuos solidos urbanos para compostagem, a degradacdo do formaldeido
chega a 90% e nao ha emissao de gases dessa substancia.

Foram explicitados na tabela 3 os tipos de destinagbes dos residuos de
madeira, encontrados por outros autores nos cenarios nacional e internacional. As
destinagdes para reciclagem e queima (geracdo de calor e vapor) foram as

alternativas mais estudadas pelos autores.

Tabela 3 - Estudos com tipos de destinagao de residuos de madeira

Destinagdes (Residuos de Madeira)
Autores Pais Aterro Cama Compostagem

Sanitério Queima Animal Reciclagem e Fertilizantes Outros
Marchenko
Russia X
et al.
Hagel e
Alemanha X
Saake
Berger,
Gauvin e Holanda X
Brouwers
Nunes e
Brasil X X
Serra
Fonseca et
Brasil X
al.
Santos Brasil X X X X
Ju e roh Coréia X
FIERGS et
Brasil X
al
Farege et al. Brasil X
Cerqueira,
Vieira e Brasil X X X X X
Barberena,
Wiecheteck Brasil X X X
Almeida et
Brasil X
al.
Rivela et al. Espanha X
Cassilha Brasil X X X X
Gomes e
) Brasil X X X
Sampaio

Fonte: Autora (2021)
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Ao avaliar os impactos ambientais da cadeia de suprimento de madeira na
Irlanda, Murphy, Devlin e Mcdonnell (2015) afirmam que a contribuicdo das
operagbes florestais e do transporte s&o significativas para as emissdes
atmosféricas, sendo o uso da eletricidade na atividade de serragao responsavel pela
maioria dessas emissodes.

Testes de queima nao controlados, em escala piloto, de residuos de moveis
de madeira encontraram como principais resultados o potencial impacto ambiental
no fenbmeno de smog fotoquimico da queima de madeira industrial incompleta, além
da presenga de compostos organicos, oxido de nitrogénio e outros compostos
fendlicos e contendo nitrogénio (TATANO et al., 2009).

Ao avaliar a qualidade e o nivel de poluicdo das aguas residuais obtidos a
partir da reciclagem de residuos de MDF, Moeizi et al. (2019) encontraram os acidos
como materiais mais presentes nas aguas residuais, além de compostos de cloreto
de fenol, taninos e derivados de lignina e seus valores de DBO, DQO e compostos
em suspensao foram superiores aos requisitos definidos na norma da Agéncia de
Protegdo Ambiental americana (Environmental Protection Agency — EPA).

Como as destinagdes dos residuos de madeira podem gerar uma diversidade
de impactos ambientais a depender da rota tecnoldégica empregada, é importante
propor, além de novas oportunidades de reaproveitamento, uma avaliagdo do ciclo
de vida destas alternativas, principalmente aqueles gerados nas micro e pequenas
industrias moveleiras, considerando quais cenarios de destinacao final podem ser
menos impactantes ao meio ambiente.

Para Xara et al. (2001), a aplicagao da ACV na gestao de residuos possibilita
apresentar as vantagens e desvantagens ambientais de diferentes cenarios de
tratamento de residuos, possibilitando a comparagao de diferentes estratégias de
gestao para a tomada de decisdes.

Para assegurar estudos e resultados confiaveis, sdo fundamentais considerar
requisitos transversais que permeiam todas as fases de um ACV como a
consisténcia dos métodos, hipbéteses e dados, e a reprodutibilidade. Considerando
que o sistema de ACV deve avaliar todos os processos no ciclo de vida do produto
€ possivel realizar estudos de ACV customizados de acordo com interesse do
estudo (JRC, 2010).
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A aplicabilidade do estudo do ACV permite comparar o impacto ambiental de
diferentes produtos com funcdes similares, porém € muito utilizada na area de
gestdo ambiental para comparar o impacto ambiental de diferentes tipos de
tratamento de residuos (incineracgao; aterro sanitario; compostagem, etc. ), ou seja, 0
impacto ambiental de diferentes destinagdes de um mesmo residuo (MARANHO,
2011).

Os resultados encontrados por Morris (2017) ao avaliar o ciclo de vida dos
residuos de madeira destinados para reciclagem, aterro ou queima, demonstraram
que a rota de menor impacto ambiental foi a reciclagem, considerando os cenarios
avaliados. O estudo levou em conta o custo social especifico sobre a destinagdo dos
residuos considerando sete aspectos (mudangas climaticas, acidificagéo,
eutrofizagdo, doengas respiratérias, nao cancerigenas, cancerigenas e
ecotoxicidade). Para rotas de destinagcado, aquela que apresentou melhor resultado
financeiro, ou seja, que gera menor indice de taxacao, foi a reciclagem.

Um dos resultados encontrados apds avaliar os residuos gerados pelas
empresas do polo moveleiro de Belo Horizonte, foi a falta de conscientizagdo dos
empresarios em relagdo ao tratamento adequado dos mesmos principalmente em
sua segregacao na geragdo (CORREA, DUARTE e ABREU, 2016).

Ao realizar a ACV de residuos de madeira gerados a partir de atividades de
construcdo de edificios, Hossain e Poon (2018) obtiveram resultados que
demostraram redugdes significativas dos impactos ambientais para a produgédo de
aglomerado e compdsito madeira-cimento a partir de residuos de madeira em
comparagao com o0 uso de madeira virgem. Ja geragdo de energia a partir de
biocombustivel derivado de residuos de madeira foi considerada melhor estratégia
para reducao de emissdes de gases de efeito estufa quando comparada a geragao
de energia do carvao. Um estudo semelhante da analise do ciclo de vida com base
em gases de efeito estufa e energia de produtos para fabricacdo de um painel de
fibra de média densidade (MDF) da industria irlandesa, apresentou melhoria nas
emissdes da fabricagdo ao substituir o gas natural por uso de fonte alternativa de
energia térmica, como residuos de madeira (MURPHY; DEVLIN e MCDONNELL,
2015).

A Analise do Ciclo de Vida da utilizagdo dos residuos de madeira para a
fabricagdo de tabuas compostas para producdo de energia em caldeiras e para a

producao de painéis de aglomerados na Finlandia, indicou a produgao de energia de
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residuos de madeira como a melhor opgao quanto aos impactos ambientais liquidos
em todas as categorias de impacto ambiental avaliadas (MANNINEN, JUDL e
MYLLYMAA, 2015).

Farias et al. (2016), compararam o ciclo de vida de trés diferentes tipos de
materiais utilizados em produtos moveleiros: a madeira macica, o MDF e o
compensado, com o objetivo de escolher aquele com menor impacto ambiental para
projetos. O compensado foi o material que mais gerou residuos, cerca de 70 % a
mais do que o MDF, além de gerar mais residuos téxicos. Porém, devido a baixa
eficiéncia do processamento da madeira, os residuos de processo envolvendo os
trés materiais, ainda possuem grande relevancia sob os impactos de ciclo de vida,
ressaltando a importancia de que a escolha de um material deve levar em
consideracgao todas as suas etapas de ciclo de vida.

Para Pa et al. (2012), a avaliagao do ciclo de vida referente a substituicao da
lenha tradicional por pellets de madeira no aquecimento residencial na Columbia
Britdnica no Canada, apresentou a redugéo de 95% do impactos na saude humana,
26% na qualidade do ecossistema, 17% na mudanga climatica e 34% no consumo
de energia primaria.

Para Myllymaa e Dahlbo (2012), a reciclagem de madeira de alta qualidade é
uma solucgao viavel para o meio ambiente, desde que haja mercado para absorver o
produto reciclado, retendo o carbono na madeira por um periodo mais longo. Esta
reciclagem reduzira os impactos climaticos a curto prazo e a queima dos residuos de
menor qualidade podera ser utilizada como fonte de energia organica, desde que

sejam avaliados as tecnologias adequadas para a recuperacao energética.
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2. METODOLOGIA

Considerado um importante polo industrial e comercial de movelaria, o Polo
de Mobveis de Petrépolis possui mais de 70 industrias formais e informais
constituidas principalmente por micro e pequenas empresas que atuam na
fabricacdo e comercializagdo de moveis gerando 700 empregos diretos e outros 400
indiretos (SAO PAULO, 2020).

Devido a importancia econdmica e o impacto ambiental deste aglomerado de
industrias na regido, este trabalho baseou-se em visitas realizadas a 11 micro e
pequenas industrias do setor moveleiro, localizadas no Polo Moveleiro de Petropolis,
no Estado do Rio de Janeiro, no periodo de novembro de 2011 a janeiro de 2012, na
realizacdo de um diagnostico ambiental da industria moveleira realizado pela
FIRJAN com a participagao da autora do presente trabalho, visando o cumprimento
da legislacdo ambiental, ao mesmo tempo apontando os pontos fortes e
vulnerabilidades, bem como as oportunidades para a atividade industrial.

As industrias estudadas fornecem servicos de marcenaria sob encomenda
para todo o estado do Rio de Janeiro, tendo como produto principal a produgao de
moveis em MDF, como dormitorio, cabides, dentre outros. Para essa atividade
produtiva, as empresas contam juntas com 159 funcionarios em uma area total
média de 878,00 m? e operando em regime de 01 turno diario de 8 horas, durante 05
dias na semana.

Foram levantados para este estudo apenas os tipos de residuos de madeira
gerados no processo produtivo, ndo sendo avaliado os residuos gerados na fase
pos-uso do produto. De forma a garantir a padronizagdo dos dados, utilizou-se a
média mensal de geragao para cada tipo de residuos de madeira.

Realizou-se o acompanhamento de todo processo produtivo dessas
industrias, desde a chegada da matéria prima até a obtencdo do produto final,
passando pelas areas de estocagem de materiais, administrativas, manutengao e
armazenamento de residuos. As informacdes deste estudo foram obtidas através
das visitas a area de producdo e das entrevistas com o responsavel pela industria
com vistas ao preenchimento de formularios especificos para cada etapa do
diagndstico.

O processo de produgao das industrias moveleiras visitadas € estabelecido

pelo seguinte fluxo de atividades: aquisicdo de painéis de MDF; corte de madeira;
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furagao/tupiacao; lixagcao; coladeira de borda; montagem; acabamento e entrega.
Para cada uma dessas etapas foram levantados os aspectos e impactos ambientais,
aléem de como os controles operacionais eram usados pelas industrias para
minimizar impactos. No fluxograma apresentado na Figura 4 encontram-se todas as
atividades desenvolvidas na fabricagdo de modveis e o0s principais aspectos

ambientais a elas relacionados.

Almoxarifado

¥

Geragdo de Residuos
solidos, Emissdes
atmosféricas e Ruido

Coladeira de
borda

Furacao

—t Montagem

Geracido de Residuos
Lixacao 1 solidos, Emissdes
atmosféricas e Ruido

Acabamenlo

— - Entrega

Figura 4 - Fluxograma do Processo Produtivo do Setor Moveleiro
Fonte: A autora, 2021
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento da Avaliagao de Ciclo de Vida
desta pesquisa apoiou-se nas recomendacdes internacionais das normas 1SO 14040
e ISO 14044. Conforme estes instrumentos normativos, o trabalho foi conduzido
através das quatro fases distintas:

12 Fase, a definicdo do objetivo e escopo;

2?2 Fase, a analise do inventario do ciclo de vida (ICV);

3?2 Fase, a avaliagao dos impactos do ciclo de vida (AICV);

42 Fase, as interpretagdes dos resultados finais.

Nesta pesquisa a abordagem de ACV utilizada sera de expanséo do sistema
uma vez que serao estudadas diferentes rotas tecnoldgicas de destinagcdo de
residuos e serdo comparados os impactos ambientais gerados por cada opgao e os
impactos ambientais evitados com o reaproveitamento dos residuos de madeira em
outras aplicagdes. Nao foi considerada nesta avaliagao as fases de uso e descarte
final do produto fabricado, limitando-se a avaliagdo dos residuos gerados na etapa

de produgao.

2.1. Definicao de Objetivo e Escopo

2.1.1. Objetivo da ACV

Para esta ACV, definiu-se que o objetivo € comparar os potenciais impactos
ambientais do ciclo de vida dos tratamentos dados aos residuos de madeira, a partir
de dados de geragédo de 11 industrias moveleiras, considerando quatro (4) rotas
tecnoldgicas: aterro sanitario, queima em fornos ou caldeira de lavanderia, utilizagao
em granja e a reciclagem para a produgéo de MDP. As trés primeiras rotas sdo aquelas
mapeadas durante o diagndstico e praticadas pela industria. A rota de reciclagem para
produgcdo de MDP é uma alternativa que engloba conceitos de circularidade e vem
sendo empregada como opgao para aproveitamento dos residuos de madeira.

No desenvolvimento da modelagem de cenario do sistema de tratamento dos
residuos de madeira gerados no processo produtivo, foi utilizado o software SimaPro®
7.2.
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2.1.2. Escopo da ACV

O escopo compreendeu as atividades desde a aquisicao da matéria prima até
a sua disposicéo final. Para isso, foram considerados os tipos de residuos gerados
em cada etapa da producdo do movel, o transporte, o armazenamento e o
tratamento. Os dados de uso do produto e descarte final ndo foram considerados.
Estes dados foram analisados e quantificados considerando os balangcos de massas,
de energia e emissbes atmosféricas. O escopo aplicado considerou o
estabelecimento da unidade funcional e a selecdo da base de dados conforme

descrito a seguir.

2.1.2.1. Unidade Funcional

Produtos, processos e servigos todos tem uma fungcédo. Ao comparar produtos,
€ importante fazer isso de forma equitativa - os produtos devem cumprir a mesma
funcdo. Portanto, é necessario definir uma base para os calculos, a chamada
unidade funcional. Uma unidade funcional é a unidade a qual a carga ambiental esta
relacionada (MARQUES, 1997).

E a unidade funcional que define a caracteristica do sistema a ser estudado.
O sistema a ser estudado contempla os residuos de madeiras gerados a partir do
processo de fabricacdo de um modvel. Apesar do produto ser o movel a unidade
funcional que se deseja estudar sdao as praticas de gerenciamento dos residuos
gerados por este processo. De forma a permitir a comparagao das praticas com
outros estudos de ACV gerenciamento de residuos de madeira é importante que a
unidade funcional esteja associada ao tratamento de residuos sdlidos. Por isso a
unidade funcional desta pesquisa € o tratamento de 1kg de residuo de madeira. De
forma a parear a base de comparacao com outros estudos também se utilizou como
base o fluxo de referéncia de 1 kg de residuo de madeira.

Em termos percentuais sera possivel avaliar o impacto das praticas de
gerenciamento de residuos solidos no ciclo de vida do mével de madeira enquanto
que em termos quantitativos sera possivel avaliar as praticas de residuos de

madeira bem como comparar com outros estudos de ACV.
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2.1.2.2. Fronteiras do sistema

O sistema produtivo de fabricagdo de moéveis de MDF inicia-se nas
monoculturas de reflorestamento de Eucalyptus e Pinus, onde ocorrera a extragao
das madeiras e seu transporte até a industria de produgdo dos painéis de MDF,
sendo entdo transportados até as industrias moveleiras.

Esta pesquisa delimitou as Fronteiras do Sistema, ilustrado através da linha
pontilhada em preto na Figura 5. Esta delimitacdo deu-se em fungdo da obtencéo e
confiabilidade dos dados durante as visitas nas fabricas de moéveis. O craddle to
grave caracteriza-se como a abordagem de fronteiras do sistema quando busca
analisar todo o ciclo de vida de um produto, até a sua destinacdo final, seja ela a
reciclagem ou o tratamento como residuo solido. Ja o craddle to gate busca avaliar
os processos até a fase de produgcdo do produto, sem contar as fases de
transporte/distribuigao, uso e descarte do produto.

Uma vez estabelecido os limites dos sistemas da ACV, foram considerados
como dados primarios os resultados obtidos nos formularios de Pré-Diagndstico, nas

visitas in loco e nas entrevistas, que estdo destacados na
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Figura 5 através da linha pontilhada em verde. Para os dados secundarios foram
considerados o consumo médio de energia para produgdo de moével, o transporte
dos residuos de madeira até seu destino final e as rotas tecnoldgicas utilizadas para

o tratamento dos residuos.



56

Como a ACV é consequencial foram avaliadas as substituicdes empregadas
em cada uma das etapas. Para a granja o produto substituto que sera evitado é a
maravalha que é produzida em serralherias e enviadas para granja. Considerando
que ha um impacto evitado na produgdo de maravalha, independente da origem de
suas matérias-primas (residuos ou placas), uma vez que necessitam passar por um
processo de esterilizagdo em alta temperatura, por trigonometria por maquinas
especiais e ainda por uma etapa de ensacamento. Para a rota de queima em
lavanderias e fornos o produto substituto é a lenha. Por fim na reciclagem o produto

substituto é o proprio MDP.
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Figura 5 - Fronteiras do Sistema considerando a Abordagem Consequencial (Substituta)
Fonte: A autora, 2021

2.1.2.3. Procedimentos de Alocagao

Os dados incluem todas as matérias-primas e insumos necessarios para a
producdo considerando uma alocacao dos impactos provenientes do processo
produtivo € ndo do descarte do produto apds o seu uso. Como foram elaborados
cenarios para cada uma das rotas definidas, a alocagao dos impactos sera de 100%.

2.1.2.4. Expansao do sistema
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A expansao do sistema é a forma utilizada na ACV Consequencial para
avaliar os sistemas de produto afetados por um determinado co-produto gerado no
processo (MUNIZ, 2012). Conforme sugerido pela NBR ISO 14.044 (2009), a fim de
evitar alocagédo entre as saidas foi utilizada neste estudo a expansdo do sistema
para avaliar os sistemas de produto que seriam evitados para os diferentes
tratamentos dos residuos. Dessa forma, a substituicdo dos materiais virgens pelos
residuos de madeira, como: a substituicdo de maravalha, lenha e placas de madeira

foram consideradas na Avaliagdo do Inventario do Ciclo de Vida (AICV).

Para este estudo foi aplicada a expansdo do sistema, onde os residuos
gerados no processo produtivo da confeccdo de moveis torna-se um co-produto
como alternativa de substituicdo de produtos que pertenciam a outros processos
produtivos. A figura 6 ilustra a aplicagdo da expansdo do sistema, os impactos
evitados na fabricacdo da maravalha, da lenha e da placa de MDP foram devido a

substituicdo desses materiais pelos residuos de madeiras gerados das industrias

moveleiras.

| Substituicdo

Reciclagem
(MDP)

Figura 6 - Expansé&o do sistema
Fonte: Autora, 2021.

2.1.3. Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
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A analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) consistiu em quantificar e
analisar os inputs (entradas) e os outputs (saidas) referentes ao sistema proposto
neste estudo.

De forma a garantir a confiabilidade na elaboragdo do inventario, foram
utilizados como dados primarios aqueles coletados nas industrias visitadas,
possuindo assim uma melhor representatividade no cenario produtivo das micro e
pequenas industrias regionais. Porém, para os dados que n&o foram possiveis
identificar no levantamento in loco utilizou-se como dados secundarios aqueles

obtidos através da literatura técnica e de bancos de dados disponiveis.

2.1.3.1. Preparacao e Coleta dos dados

Os dados coletados foram obtidos junto as industrias através de visitas e
preenchimento do formulario padrédo (Anexo 1). Este foi desenvolvido considerando
0 processo de fabricacao, coleta dos dados de consumo de matérias-primas, agua,
combustivel, fontes de emissdes atmosféricas, geracdo de efluentes, emissdes de
ruidos ambientais e numero de funcionarios, além dos residuos gerados no decorrer
do processo produtivo. Este estudo se concentrou em avaliar os impactos gerados
pelos residuos de madeira provenientes da producao de moveis, devido a baixa
eficiéncia produtiva nas 11 empresas estudadas, pois em média cerca de 42% da
matéria-prima virgem consumida se transforma em residuos.

O sistema estudado foi modelado de forma a abranger as entradas (inputs) e
saidas (outputs) coletadas nas industrias participantes deste estudo. Foram
consideradas todas as entradas: madeira (MDF), tinta ou verniz, ferragem, colas,
solventes e energia elétrica.

Foram identificados por industrias 0 consumo mensal de cada matéria-prima,
e estes imputados na ferramenta de calculo através da média consumida de cada
matéria-prima para todas as industrias estudadas. As placas de MDF utilizadas no
processo de fabricagdo de moveis eram quantificadas por m3/més.

O MDF tem densidade tipica que varia 650 a 800 kg/m?3 e com dimensées de
1.830 mm a 2.750 mm e espessura de 3,0 até 30,00 mm, com ou sem revestimento
de polimeros (PIEKARSKI, LUZ e FRANCISCO, 2012). Para este estudo foi utilizada
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a placa de MDF 15mm - 2,75 x 1,83m (m?) e a densidade média do MDF de 725
kg/m3. O Inventario da produgéo do MDF, desde a floresta até a produgdo do painel,
utilizou como referéncia a base de dados o Ecoinvent. O material contido na base de
dados esta como Medium Density Fibreboard, at plant/BR.

Para o processo de fabricacdo de mével, a energia elétrica alimenta todo o
processo produtivo sendo insumo de entrada para todos os processos contemplados
na fronteira do sistema estudado. Considerando que o consumo de energia para
fabricagdo de um mdével varia conforme o produto a ser fabricado, foi utilizado o
consumo médio de energia de 10,72 kWh para a fabricagdo de uma cdmoda
(PIEKARSKI, LUZ e FRANCISCO, 2012), uma vez que este mével de dormitdrio era
comum a todas as industrias estudadas.

Estdo apresentados na Tabela 4 os dados primarios coletados nas 11
industrias visitadas. Os dados foram divididos em trés grupos: entradas, saidas de
produtos e saidas de residuos. A maior parte dos dados foram coletados em
unidade de massa (kg). Isto porque o banco de dados secundarios, utilizado para o
calculo de impacto de ciclo de vida dos produtos requer os dados de forma massica.
Os dados de consumo de MDF foram coletados em metros cubicos (m?) e para os
dados de energia considerou-se o valor em kWh. A penultima coluna aponta as
meédias anuais de consumo de matérias-primas e geragdao de residuos pelas
industrias estudadas. No entanto com a unidade funcional desta pesquisa € o
tratamento de 1 kg de residuo de madeira € necessario transformar todos estes
numeros para base 1. Para tanto utilizou-se a quantidade meédia de residuos
gerados que foi de 2.657,65 kg e dividiu-se todas as entradas utilizadas no processo
produtivo. Estes numeros serédo utilizados para a modelagem do ciclo de vida no

software SimaPro.
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Tabela 4 - Resultado da coleta dos dados primarios

Inventario de Ciclode Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Media Macs - Unicace
Vida A B c D E F G H I J K F unoional
Entacas
MODF (m 9,81 30 J 302 8,00 10,00 1.00 20,00 8.04 302 10,00 859 263E-03
Cda branca (kg 30,00 10800 3,00 10500 126,00 000 21,00 50.00 50,00 1500 30,00 4891 1.84E-(2
Ferragens (kg 50,00 5,00 5,00 500 60,00 5.00 50,00 5,00 5.00 5.00 50,00 20 8 38E-00
Vemiz (kg 0,00 0,08 0,01 0,00 005 0,00 005 0,00 002 0,00 0,04 0,02 08
Tirta (kg) 0.00 0,10 0.01 0,00 005 0.00 0,02 0,00 005 0.00 0,08 0.03
Primer (kg) 250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,00 024
Cda Hat Meit (kg 0.00 0,00 10.00 10,00 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 182
Sebdora kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Solventes (kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 003 0,00 003 0,00 0,00 0.01
Energn Eérica k'Wh)
Saldas- Proouto
Mével de Madera 1
Sa/03s- Resiauos
Seragem (kg 47543 15848 24 7924 7924 79.24 47.5¢ 158477 22772 15848 47543 31407
Moxasicavacos (kg 73138 73136 21941 146827 95078 146,27 36568 73135 1097080 14E7 TIIE 1415
P6 do firo (kg 180000 300,00 150000 1200,00
Soma 1206.79 88983 20865 22551 103000 22551 41322 1069833 163475 180475 120679 2657.65 1

Fonte: A autora, 2021

Para o calculo de transporte de residuos considerou-se a distancia real
apenas do Aterro Sanitario de Petrépolis em Cascatinha. Para as demais rotas
tecnoldgicas, foi estabelecido dez (10) quildbmetros, uma vez que estes residuos sao
destinados para diferentes comércios para queima em fornos a lenha, lavanderia e
forro de granjas/aviarios. Na Tabela 5 encontra-se a distédncia referente ao
transporte dos residuos de madeiras para o tratamento final.

Conforme apresentado na Figura 7, as 11 (onze) industrias estudadas
encontram-se em um aglomerado moveleiro, onde a distancia média é de 4 km entre
elas. Apenas a industria H esta localizada com um distanciamento maior com

aproximadamente 9,5 km das outras 10 industrias.
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Tabela 5 - Distancia média estabelecida para as rotas tecnoldgicas

Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa

Rotas Tecnologicas A B c D E F G H I J K Média
Granja (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Fornos (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00

Aterro S'anlt?rlo de 433 384 37,9 44,8 36,9 31,1 47,2 26,4 31,1 491 37,9 38,55
Petrépolis -

Lavanderias (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Reciclagem (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00

Fonte: A autora, 2021

As distdncias devem ser expressas no formato tonelada.quilémetro (tkm).
Para tanto a quilometragem foi multiplicada pelo valor de 0,001 tonelada. O ICV final,
utilizado para os calculos de impacto de ciclo de vida esta detalhado na Tabela 6
Além das entradas e saidas (de produto e residuo) também foram apontados os
produtos evitados que poderiam ser gerados a partir de cada rota tecnoldgica. No
caso do envio do residuo ao aterro sanitario ndo existe nenhum produto evitado.
Com relacdo a alternativa do envio do residuo para a granja a producédo da
maravalha é evitada, enquanto que na queima do residuo em lavanderia e fornos é
evitada a produgao e uso de lenha, todos em uma proporgédo de 1:1, ou seja, um

quilo de residuo de madeira evita a produ¢ao de um quilo de maravalha ou lenha. Ja
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no caso da reciclagem, segundo (KIM e SONG, 2014) para cada 1 kg de residuo de
madeira € possivel fabricar 0,8 kg de MDP.

A partir das informagdes obtidas na Tabela 4, foi possivel definir o ICV de
cada rota tecnolégica, com as entradas e saidas da Tabela 6 sendo os dados

médios definidos no fluxo de referéncia da unidade funcional.

Tabela 6 - Inventario de ciclo de vida das rotas tecnolégicas empregadas

Lavanderia e Forno

Inventario de Ciclo de Vida Aterro Granja . ) Reciclagem Unidade
Padaria/Pizzaria
Entradas
MDF 2,63E-03 2,63E-03 2,63E-03 2,63E-03 m3
Cola branca 1,84E-02 1,84E-02 1,84E-02 1,84E-02 kg
Ferragens 8,38E-03 8,38E-03 8,38E-03 8,38E-03 kg
Verniz 7,37E-06 7,37E-06 7,37E-06 7,37E-06 kg
Tinta 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 kg
Primer 8,94E-05 8,94E-05 8,94E-05 8,94E-05 kg
Cola Hot Melt 6,84E-04 6,84E-04 6,84E-04 6,84E-04 kg
Seladora 1,85E-06 1,85E-06 1,85E-06 1,85E-06 kg
Solventes 2,1E-06 2,1E-06 2,1E-06 2,1E-06 kg
Energia Elétrica 10,72 10,72 10,72 10,72 kWh
Transporte dos Residuos 0,039 0,01 0,01 0,01 tkm
Saidas Produtos e Co-Produtos
Modvel (unidade) 1 1 1 1 unidade
Maravalha (Produto Evitado) - 1 - - kg
Lenha (Produto Evitado) - - 1 - kg
MDP (Produto Evitado) 0,8 kg
Saidas - Residuos de Madeira
Residuo de Madeira 1 1 1 1 kg

Fonte: A autora, 2021

2.1.3.2. Software

Para este estudo foi utilizado o software SimaPro® (System for Integrated
Environmental Assessment of Products) desenvolvido pela companhia holandesa
PRé Consultants, no qual é possivel escolher os proprios ICVs que serao utilizados
e importar outras bases de dados. As bases de dados selecionadas para este
estudo foram da Ecoinvent (ECOINVENT, 2012).

O SimaPro foi utilizado para as modelagens do estudo de ACV por possuir
algumas caracteristicas que permitem uma analise de qualidade, como a rede do
SimaPro que é uma representacao grafica onde é apresentada a visdo geral sobre

todo o ciclo de vida de um determinado sistema de produto, como no exemplo da
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Figura 8. Desta forma é possivel identificar possiveis anomalias e realizar analises

iniciais dos resultados de uma modelagem.
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Figura 8 - Rede do SimaPro
Fonte: PRé Sustainability, 2021

A visualizagdo do banco de dados do SimaPro, conforme Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., permite reunir as informacdes de diversas bases de
dados e também do resultado de projetos anteriores, o que facilita a combinagao de
resultados em novos estudos tornando a interface de visualizagdo de materiais e
produtos mais atrativa ao usuario.

Além destas funcionalidades o SimaPro possui também uma funcdo de
cenario de destinagdo de residuos, conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., o que permite a avaliacdo de diversas rotas tecnologicas de
tratamento de residuos. Desta forma é possivel simular as diferentes rotas
tecnolégicas previstas para os residuos de madeira e obter uma visdo geral destes

resultados.
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Figura 9 - Cenario de Destinagdo de Residuos
Fonte: PRé Sustainability, 2021

2.1.4. Avaliacdo de Impacto Ambiental do Ciclo de Vida (AICV)

2.1.4.1. Descricao da AICV

A partir do ICV obtido na etapa anterior foi possivel calcular os potenciais
impactos ambientais derivados de cada uma das rotas tecnologicas de tratamento
do residuo de madeira. Na abordagem de ACV os impactos ambientais podem ser
caracterizados como midpoint ou endpoint. Os impactos ambientais do tipo midpoint
sao aqueles que representam mecanismos ambientais intermediarios, enquanto que
os do tipo endpoint representam os impactos diretamente a saude humana,
ambiente natural ou recursos naturais, conforme exemplo da Figura 10 (ABNT,
2009).

Alguns métodos combinam as duas abordagens e s&do chamados
“‘combinados”. Desta forma os calculos do método apresentam resultados tanto de
impacto tipo midpoint como do tipo endpoint. As categorias de impacto possuem
fatores de caracterizagado que determinam a sua abrangéncia, podendo ser nacional,
continental ou global, de acordo com as suas caracteristicas (MENDES, 2013).

Estes impactos ambientais podem ser mensurados a partir de alguns métodos
que sdo amplamente utilizados em abordagens de ciclo de vida. As entradas e

saidas de um sistema de produto sdo transformadas em indicadores de impacto
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apropriados a cada categoria de impacto ambiental selecionada através de fatores
de caracterizagao. Esses fatores de caracterizacdo utilizam uma substancia chave
que ilustra a categoria de impacto que se deseja mensurar. Um exemplo € 0 CO2eq
(Di6éxido de carbono equivalente) que € uma substancia utilizada para mensurar
impactos relacionados ao aquecimento global. Estes fatores sdo determinados a
partir de pesquisas e referenciados nos métodos. As categorias de impactos

consideradas mais comuns, de acordo com Mendes (2013) s&o:

¢ Mudanca Climatica ou Aquecimento Global,
¢ Deplegao da Camada de Ozbnio;

¢ Acidificacao;

e Eutrofizacéao;

e Formacao de foto-oxidantes;

e Ecotoxicidade;

e Toxicidade Humana;

e Esgotamento de Recursos;

e Usoda Terra

Para este estudo foi considerado o método CML 2002 por utilizar a
caracterizagcdo de impactos do tipo midpoint, por ter uma abordagem global (a
excegao das categorias de acidificagao e foto oxidantes) e por conseguir abranger
um maior numero de categorias de impacto em relagdo as outras metodologias
citadas- (MENDES, 2013; WOLF et al., 2012).

Existem diversos métodos disponiveis para a etapa de AICV como CML 2002,
Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000 e Impact 2002. A escolha do
método baseou-se na aplicabilidade para o Brasil, uma vez que muitos desses
métodos possuem fatores de caracterizagdo regionais o que dificulta a aplicagao
para regides brasileiras.

Apesar dos métodos EDIP 97 e USEtox também serem métodos de AICV de
avaliagdo midpoint, o primeiro € um método mais antigo enquanto o USEtox apesar
de mais recente é destinado, principalmente para avaliacdo de substancias
quimicas, deixando de fora algumas avaliagdes importantes para este estudo que

tem como foco principal o residuo de madeira.
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Categorias de Impacto Categorias de Dano
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Dados ICV
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Matérias-
Primas Ecotoxicidade Mudangas
Terrestre Climaticas
Consumo de
Energia Ecotoxicidade
Aquatica
Consumo de
Agua Eutrofizagdo
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Transporte Uso de Recursos
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Energia Nao
Renovavel
L Extracdo Mineral

Figura 10 - Exemplo de AICV midpoint e endpoint - Método IMPACT 2002+

Fonte: adaptado de JRC, 2010

2.1.4.2. Normalizacao da AICV

Apo6s a mensuracao dos impactos ambientais do ciclo de vida de um produto
€ possivel realizar uma comparagao entre as categorias de impacto por um método
de normalizagdo. Devido aos indicadores com unidades incomensuraveis é
necessario mitigar a incomparabilidade dos critérios e outras condi¢bes que

interferem na interpretacao final, onde os resultados dos indicadores de categoria
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sao relacionados a uma situacdo de referéncia, fornecendo informacédo sobre sua
significancia relativa.

Para tanto utiliza-se fatores de normalizagdo que normalmente varia entre
[0,1] e determinam um peso para cada impacto de forma a defini-los como uma
mesma base de comparagdo. Os valores normalizados nao apresentardao uma
unidade ou unidades comuns. No caso do CML 2001 é feita com base nas emissdes
per capita de um cidaddao médio do mundo, com base no ano de 1995, que ¢é a
ultima referéncia para o método. De forma a exemplificar o processo de
normalizacdo a Figura 11 ilustra os impactos gerados por um cidadao/ano para as
categorias de mudancgas climaticas e eutrofizacdo, onde através de unificacdo das

unidades é possivel comparar a intensidade dos impactos.

Normalizagao da AICV

Caracterizagéo . Normalizac&o
24 tCO2e 10
Carga Ambiental Média de um cidadao 1
90 kg PO4- Mudancgas Climaticas: 24 tCO2e/ano

Eutrofizagéo: 9 kg PO4-/ano

24 tCO2e 90 kg PO4-

24 tCOZ2e/ano 9 kg PO4-/ano

Figura 11 - Exemplificagdo do método de normalizagao
Fonte: Autora, 2021.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das modelagens foram obtidos para cada uma das quatro (04)
rotas: aterro sanitario; queima; envio para cama de aviarios e a rota alternativa de
destinagdo para reciclagem para a producdao de MDP, considerando o ICV
apresentado no item 3.1.3 do capitulo de metodologia. Também foi modelada a
comparagao dos impactos ambientais entre as rotas tecnoldgicas. Os resultados
foram expressdes em termos percentuais e normalizados.

No SimaPro a modelagem dos impactos de ciclo de vida é realizada inserindo
os dados para cada etapa do ciclo de vida de um sistema de produto estudado. No
caso desta pesquisa foram inseridos os dados referentes primarios as matérias-
primas utilizadas na fabricagdo do modvel, a energia consumida na fabrica e os
residuos gerados pela sua producdo. Neste ultimo caso também sao consideradas
as estratégias utilizadas para a destinagao do residuo gerado ja que esta fase ainda
se encontra dentro dos limites de responsabilidade da industria. Os dados da
floresta e os dados da producado de MDF foram obtidos a partir do banco de dados
do Ecoinvent.

Através da Rede, resultante da modelagem no SimaPro, é possivel rastrear
de onde estdo vindo os impactos. Na Figura 12 os residuos destinados para a granja
sdo indicados por setas em vermelho que indicam os impactos gerados por cada
etapa do ciclo de vida e setas em verde que indicam o impacto evitado, ou seja, o
que deixou de acontecer com a adog¢ao da nova destinagédo do residuo. A largura

das setas indica a intensidade do impacto.

3.1. Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos

A destinagao dos residuos de madeira para o aterro sanitario de residuos € a
rota tecnoldgica mais usual entre as empresas levantadas na presente pesquisa.
Como pode ser observado na Figura 12, dentre as etapas do ciclo de vida que mais
contribuem para os impactos ambientais listados pela AICV, a placa de MDF
apresenta um papel relevante, tendo mais de 50% de participacdo em uma

perspectiva de ciclo de vida.
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As categorias de impacto ambiental nas quais a disposi¢cao do residuo de
madeira em aterro possui destaques sao principalmente: (i) eutrofizacdo dos corpos
hidricos, que esta diretamente ligada a produgéo de lixiviado; (ii) o aquecimento
global, pelas emissdes de gases de efeito estufa; (iii) e oxidagdo fotoquimica,
ocasionada pelas emissdes de compostos volateis, resultantes da degradacdo do

MDF no aterro sanitario.

Impactos Ambientais - Cenario de Destinacdo Aterro de Residuos

Oxidacdo Fotoquimica
Ecotoxicidade Terrestre
Ecotoxicidade Marinha
Ecotoxicidade Agua Doce
Toxicidade Humana

Deplecdo Camada de Ozdnio
Aquecimento Global (GWP 100)

Eutrofizacdo

Categoria de Impacto

Acidificacdo [

Esgotamento de Recursos Minerais

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de Contribuicdo

m Cola Branca m Seladora Primer m Cola Hot Melt m Ferragens

MDF W \Verniz W Tinta B Transporte de Residuo B Aterro de Residuo

Figura 12 - AICV da Rota de destinagéo de residuo de madeira para aterro sanitario
Fonte: A autora, 2021

O grande percursor do impacto de eutrofizagcdo derivado da produ¢ado do MDF
em suas principais categorias vem da resina que € utilizada na produgado, que é
composta, principalmente, por formaldeido. Ainda neste mesmo processo € possivel
observar a contribuicdo também da producdo da ureia que advém de plantas

quimicas.
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No impacto ambiental de oxidagdo fotoquimica, no qual a contribuicdo do
aterro ainda € significativa, o MDF também ¢é relevante, a contribuicdo também
adv