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RESUMO

FLORIANO FILHO, Tiago. Embalagens descartaveis na industria automotiva: analise
do ciclo de vida para reducéo de residuos solidos. 2024. 85 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

As estatisticas apontam que um caminhdo de matéria-prima secundaria por
minuto € descartado nos oceanos e, 2,24 bilhdes de toneladas de residuos soélidos
sdo gerados por ano no planeta. Segundo a ANFAVEA (Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores), no Brasil em 2023 foram produzidas
2.324.838 unidades entre veiculos leves, caminhBes e 6nibus. E impossivel néo
considerar o efeito causado no meio ambiente por esse tipo de atividade industrial.
Por exemplo, um grande impacto é o uso de embalagens descartaveis no transporte
de pecas utilizadas na producéo. Por esse motivo o trabalho ficou concentrado nas
embalagens e acessoérios descartaveis, destacando os paletes de madeira, pois
geram uma grande quantidade de residuos sélidos apds sua disposicdo. Quanto aos
objetivos, a pesquisa classificou-se como exploratoria, utilizou o conhecimento
cientifico e tem como base a observacdo, andlise e interpretacdo de dados.
Segundo os procedimentos de coleta de dados foi feita revisdo sistemética e
pesquisa bibliografica acompanhada de um estudo de caso. Através da Avaliacdo de
ciclo de vida e do uso do software OpenLCA foram calculados os impactos
ambientais dos paletes de madeira e foi desenhado um plano com alternativas de
reducdo desses paletes e seus consequentes impactos. Este modelo de trabalho
pode ser replicado a qualquer fabrica automotiva ou a outros tipos de industrias que
possuam uma cadeia de abastecimento similar a empresa do estudo de caso.

Palavras-chave: Residuos sélidos; Embalagens descartaveis; Paletes; Industria
automotiva; OpenLCA,; Ciclo de vida.



ABSTRACT

FLORIANO FILHO, Tiago. Disposable packaging in the automotive industry: life cycle
assessment to reduce solid waste. 2024. 85 p. Dissertation (Master in Environmental
Engineering) — Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Statistics show that a truckload of secondary raw materials is dumped into the
oceans every minute and that 2.24 billion tons of solid waste are generated on our
planet every year. According to ANFAVEA (National Association of Motor Vehicle
Manufacturers), 2,324,838 vehicles will be produced in Brazil in 2023, including small
cars, trucks and buses. It is impossible to ignore the impact of this type of industrial
activity on the environment. An important impact, for example, is the use of
disposable packaging for the transportation of parts used in production. For this
reason, the work focused on disposable packaging and accessories, especially
wooden pallets, as they generate a large amount of solid waste once they are
disposed of. In terms of objectives, the study was classified as exploratory. It is
based on scientific knowledge and relies on observation, analysis and data
interpretation. The methods of data collection were bibliographic research and a case
study. Using life cycle assessment and OpenLCA software, the environmental impact
of wooden pallets was calculated and a plan was drawn up with alternatives for
reducing these pallets and the associated impact. This working model can be
transferred to the automotive industry or other types of factories that have a similar
supply chain to the case study company.

Keywords: Solid waste; Disposable packaging; Pallets; Automotive industry;

OpenLCA, Lifecycle.
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INTRODUCAO

Segundo a ONU, Organizacado das Nacdes Unidas, no mundo é descartado
um caminhdo de matéria-prima secundaria por minuto nos oceanos (dados de
2023). Para mudar essa situacao, é preciso que 0s paises se organizem e que haja
sistemas e politicas eficientes para a gestdo dos residuos. Os nimeros mostram que
dos 2,24 bilhdes de toneladas de residuos sdlidos gerados por ano no planeta,
apenas 55% sao controlados.

No Brasil, para a aplicagdo efetiva da lei 12.305/10, que trata da PNRS
(Politica Nacional de Residuos Sdélidos), ha diversos problemas como baixo
orcamento e gerenciamento de muitos municipios, em especial os pequenos. E,
como a responsabilidade é compartilhada, aléem do governo e a populacédo, as
instituicbes privadas devem trabalhar no sentido de criar oportunidades para a
reducdo e controle dos residuos solidos gerados pelos seus processos (LUNA,;
VIANA, 2019).

Na industria automotiva, as embalagens descartdveis sdo usadas ha
protecdo, armazenamento e transporte de componentes (MONTEIRO; ALMEIDA,
2020) e, apds seu uso vao compor o montante de residuos soélidos resultante da sua
atividade produtiva. Na Figura 1 abaixo podemos ver um fluxo padrdo simplificado
dos pontos por onde uma embalagem descartavel passa, desde a entrada na
montadora até seu fim de uso. Cada empresa pode ter um fluxo diferente do outro

dependendo das caracteristicas no que tange o fluxo de materiais.
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Figura 1: Fluxo de embalagens descartaveis da industria automotiva, partindo do
fabricante de autopecas até a transformacao em produto secundario apds o processo de

reciclagem.
Inicio
Fabricantes ; Area de
Linha de ;
de Montadora Residuos i
montagem o q
componentes solidos seleciona,
l + + f compacta e
enviam as pecas que as que destina os residuos envtla os
para a usam na das embalagens para a hﬂ g | MatenaEs
para as
Empresas de Madeira — passampelo P Serragem e
reciclagem processo de

Papeldo — reciclagem e se —» Papeldo reciclado ———Pm
onde os principais transformam
, ~ Plastico — em: - Plastico reciclado —>£
residuos, que s3o: :

Fonte: o autor.

Explicando um pouco mais sobre o fluxo demonstrado na Figura 1, de forma
geral, as industrias montadoras de veiculos compram as pecas de diferentes
fabricantes, que sao especialistas em produzir determinados componentes. Isto €,
as montadoras apenas usam as pecas para compor o veiculo e, as empresas
especialistas em iluminacdo, por exemplo, vendem para as montadoras os faréis,
lanternas e luzes de neblina. Outras fabricam e vendem bancos, ja outras sao
especializadas em vidros, etc. Logo, existe um fluxo de entrega de pecas muito
intenso entre a montadora e essas empresas fornecedoras de pecas, pois, para se
construir um veiculo, as fabricas utilizam entre 3.000 a 4.000 componentes.

As pecas sdo movimentadas em caixas a granel, e, para fazer esse
transporte, as mesmas sao presas sobre paletes, que permitem o uso de maquinas
como empilhadeiras nos processos de carregamento e descarregamento. Assim que
recebe um componente, a montadora o envia para sua linha de producdo e em
seguida, em um local adequado, faz o armazenamento dos residuos sélidos de
embalagem, que podem ser paletes de madeira, sacos plasticos de protecéo, caixas

de papelao, etc.
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Em muitas situacdes, as montadoras contratam uma empresa credenciada
para fazer a destinacdo de seus residuos. No entanto, vale lembrar que, de acordo
com a lei, o passivo ambiental € de responsabilidade da fabrica automotiva e sua
contratada € caracterizada como corresponsavel em caso de destinagédo
inadequada. Ou seja, quando ocorre algum problema ambiental, a punicdo vai para
montadora que ndo pode terceirizar suas obrigacdes segundo a legislacao brasileira.

Sobre as embalagens descartaveis, podemos dizer que se trata de um
residuo limpo e de facil reciclagem. Portanto, a madeira do palete pode ser
transformada em serragem e depois usada em outras aplicacdes. O plastico também
pode ser transformado em plastico granulado e ser reusado. O papeldo idem. O que
se V€ na pratica é a reciclagem de tudo que € possivel pelas fabricas para atender a
legislagéo e suas metas ambientais internas. De acordo com Silva e Martins (2019),
nas industrias, as embalagens descartaveis vém sendo substituidas por embalagens
retornaveis, atendendo os programas ambientais e junto, também reduzindo custos.

J& na area académica, a literatura sobre embalagens industriais automotivas
traz o estudo de Khan et al. (2021) que d& destaque aos impactos ambientais dos
paletes produzidos em madeira, plastico e material compdésito. O artigo de Na, Sim,
Lee (2019) aborda a logistica reversa das embalagens. Enquanto Caldas (2021)
foca na Avaliacdo do ciclo de vida e pegada de carbono do uso de paletes de
madeira pela industria.

Voltando a &rea automotiva, na Figura 2, vemos 0 mapa brasileiro das
industrias associadas a ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores), que produzem autoveiculos, maquinas agricolas e
rodoviarias, motores e componentes. Essas industrias estdo concentradas na regido
Sudeste e Sul do pais. O estado de Sao Paulo € o que tem maior participacao (38%)

e 0 2° colocado é o Parana (19%).
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Figura 2: Mapa brasileiro de 2024 das industrias associadas a ANFAVEA.

CENTRO - OESTE / MIDWEST |-
2

TOTAL BRASIL /
TOTAL BRAZIL
i i SUL/SOUTH
5T 1
Unidades industriais Rin Grante do Su
Industrial units Ganta Catarina ........

Fonte: ANFAVEA, (2024).

Conforme citam Tallentire e Steubing (2020), as metas de reciclagem na
Europa para 2030 sdo ambiciosas, mais 18 milhdes de toneladas de residuos
solidos poderiam ser recolhidos anualmente se as melhores praticas fossem
aplicadas. A Figura 3 mostra os fluxos de materiais coletados em 2020 contra o
cenario de melhores praticas no futuro (2030), bem como a quantidade de cada
material que entra na etapa de reciclagem (em milhdes de toneladas) e a taxa de

reciclagem para ambos os cenarios.
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Figura 3: Diagrama de Sankey referente aos residuos soélidos coletados na Europa.

Reciclagem de materiais
Papel 19 57%
Plastico 3,1 19%

(a) Situagdo em 2020

Separagao
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S Reciclagem
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Reciclagem de materiais
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(b) Melhores praticas em 2030

Separagdo Plastico 8,1 50%
Metal 2,6 62% Circuito
Vidro 12 71% fechado
Geragao de
residuos
Circuito
aberto
. Papel
B Pléstico
e Metal - ~
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Legenda: (a) Situacdo no ano de 2020; (b) Projecao para 2030 caso as melhores praticas
de coleta forem aplicadas.
Fonte: Tallentire e Steubing (2020), traduzido pelo autor.

Em todo o mundo, o aumento da reciclagem € de suma importancia para a
reducdo de impactos do uso e descarte indevido desses materiais no meio
ambiente. Porém, de forma geral, reduzir e reusar sdo mais desejaveis que reciclar,
pois, a reciclagem, apesar de ser algo positivo ao meio ambiente, para ser realizada,
gera impactos ambientais, pois, demanda recursos para o transporte dos residuos,
gasto de energia elétrica com maquinas de separacdo e outros equipamentos
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utilizados em seu processo. E também, vale ressaltar, de acordo com a Figura 3,
gue a reciclagem pode ser feita em circuito fechado, quando o residuo retorna para
o ciclo original, e, pode também ser em circuito aberto, que € quando ele se destina
a um outro ciclo diferente do seu nativo de acordo com Pereira, Gomes, Pacheco
(2023). E um fato que as embalagens descartaveis fazem parte da cadeia logistica
na industria automotiva e que geram mais e mais residuos solidos a medida que

cada veiculo sai da linha de producéo.
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CAPITULO 1 - OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é fazer a avaliagéo do ciclo de vida do residuo de embalagem
descartavel mais siginificativo de uma empresa automotiva localizada no interior
estado do RJ (estudo de caso) e, tracar um plano de melhoria para reducdo de

impactos no meio ambiente.

1.2 Objetivos especificos

- Identificar os tipos de residuos sélidos provenientes das embalagens descartaveis
(visita a campo).

- Analisar através de diagrama de Pareto qual residuo de embalagem tem maior
impacto em volume fisico (medidos em toneladas).

- Quantificar os impactos ambientais atuais do residuo mais representativo utilizando
a metodologia ACV (Avaliacéo de ciclo de vida) e o software OpenLCA.

- Propor um plano com opc¢des para reducdo dos impactos do residuo que

apresentou maior volume.
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CAPITULO 2 - REVISAO SISTEMATICA

No sentido de ter uma pesquisa mais objetiva e prover subsidios para a
revisao bibliografica, foi elaborada uma reviséo sistematica de literatura com foco na
avaliacdo de propostas de reciclagem de embalagens descartaveis da industria

automotiva, bem como relso e avaliagdo de ciclo de vida.

2.1 Metodologia da reviséo sistemética

A coleta de documentos foi feita usando as bases de dados Web of Science,
acessadas através do Portal de Periddicos da CAPES (2024). O modo padrao de
busca era configurado para procurar em todos os campos, opcdo chamada All
Fields. No entanto, para que a procura fosse mais precisa, foi escolhido o modo de
busca pelas palavras-chave definidas pelos autores e foram designados os
seguintes termos (em portugués e em inglés): ciclo de vida ou lifecycle, embalagem
descartavel ou disposable packaging, palete ou pallet, indUstria automotiva ou

automotive industry. Com isso, a pesquisa retornou 44.744 resultados.

ApoOs essa etapa, foram aplicados outros filtros. No Campo de filtros rapidos
(quick filters) foi marcada a opcao de acesso aberto (open access) para que filtrem
os documentos publicos. Nesse momento a quantidade de registros foi para 13.104.
No campo “Areas de pesquisa” (Research areas), foram selecionadas as seguintes
areas: Engenharia (Engineering) e Ciéncias da Ecologia e Meio Ambiente
(Environmental Sciences Ecology) por terem mais relacdo com o propdsito da
pesquisa. A partir dai ficaram 6.400 registros. No campo “Categorias do Web of
Science” (Web of Science Categories), foram selecionadas: Engenharia de
Produgcdo (Engineering Manufacturing), Ciéncias Ambientais (Environmental
Sciences) e Engenharia Ambiental (Engineering Environmental). Nesse instante a
quantidade de registros baixou para 2.190.
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Como ainda restaram muitos resultados, foi aplicado um outro filtro no campo
de Topicos de citacdo de tamanho meédio (Citation topics meso), escolhendo as
areas: Design e Fabricacdo (Design & Manufacturing), Ciéncia da Sustentabilidade
(Sustainability Science), Cadeia de Suprimentos e Logistica (Supply Chain &
Logistics), Fabricacdo (Manufacturing), Ciéncias ambientais (Environmental
Sciences). Com isso, a lista de registros caiu para 717 resultados. Agora, ho campo
de Topicos de citacdo de tamanho curto (Citation topics micro), foram escolhidos os
seguintes itens: Cadeia de Suprimentos (Supply Chain) e Avaliacdo do ciclo de vida
(Lifecycle assessment). De acordo com a documentacdo da Web of Science
(CLARIVATE, 2024), uma melhor granularidade dos dados pode ser obtida usando o
filtro de Topicos de citacdo de tamanho curto (Citation topics micro). Com isso,
restaram 140 documentos que foram selecionados para analises posteriores. Sobre
o periodo da analise, haviam documentos entre 2006 e 2024, para ter uma
guantidade significativa de dados, foram considerados todos os anos de publicacéo,

mas, caso necessario, poderiam ser excluidos alguns anos.

Para construir e exibir relacdes bibliométricas das palavras-chave foi utilizado
o software gratuito VOSviewer, que é uma ferramenta flexivel, de facil uso e
relevante, pois, usa também entradas de bases altamente conceituadas na
bibliometria: Web of Science e Scopus/Elsevier, (KIRBY, 2023). O aplicativo foi

baixado do site internet do fabricante e utilizada a versao 1.6.20.

2.2 Resultados da revisao sistematica

Na base de dados Web of Science foram extraidas trés listas no formato
Microsoft Excel relacionando: quantidade de documentos por autor (Figura 4),
quantidade de documentos por pais (Figura 5) e por ano (Figura 6). Também havia
na base de dados a fungcao de exportar os dados de citagdes de documentos (Figura

7), opcéo Citation report.
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Figura 4: Representacéo gréafica dos 33 autores mais representativos e a

guantidade de documentos por autor.

Documentos por autor

Chaowan.. itsubo,

Jirapan, 2 i =
. : Dallery, Yves, | Zanchi, Norihiro, 2 |
Finkbeiner,

Matthias, 4

Laura, 3 De

Oliveira, Golinska-
UALISON | Dawson, | kusakei, Ali
REBULA, 2 | Paulina, 2 Osman, 2

Delogu, -
Hauschild, Massimo, 3 Cilr :?j?:
Michael, 4 Bauernhansl, ph, | Lanza, Teunter,

2 - Traverso,
Thomas, 2 stela, p Ruud H, 2

Marzia,
2

Bonoli, -
ljomah, Alessandra, BVia Horttanai... |MGHESAS Tokimatsu, Zied Babai,
Aydin, Nezir, 3 | Winifred, 3 2 Mika, 2 |[RAISXISHES Koji, 2 Mohamed, 2

Fonte: o autor.

Figura 5: : Representacéo gréafica dos 22 paises com maior nimero de

documentos publicados e sua respectiva quantidade de documentos.

Documentos por pais

Coréia do Sul, 7 Canadi, 6 Dinamarca, 6

Inglaterra, 10
Finlandia,
Estados Unidos, Escécia. 6 4
15

Alemanha, 25

Iran, 8 Paquistdo,

Austria, 5 Grecia, 4 1

Tailandia,
China, 16 Franca, 11 Itélia, 7 Indonésia, 5 4 4 Turquia, 4

Fonte: o autor.
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Segundo a Figura 5, hd uma predominéancia de paises desenvolvidos na
pesquisa sobre este tema, e, o Brasil aparece representando a América Latina.
Dentro do maior grupo estdo paises da Europa, E.U.A. e China. Este resultado
mostra que o problema é uma questdo global e extensivamente investigada em
busca de solu¢cées. Mesmo a China, considerado um pais leniente com questdes de
poluicdo ambiental, tem mostrado preocupacdo com o redso e reaproveitamento dos
residuos solidos (LIU et al., 2022), enquanto a Figura 4 mostra uma pulverizagdo
nos autores envolvidos com esta tematica. O fato de encontrarmos de 2 a 4
trabalhos por grupo de pesquisa indica que ndo hd um grupo que domine o

desenvolvimento neste campo.

A Figura 6 e a Figura 7 mostram que o interesse nesta tematica aumentou a
partir de 2017. Este resultado justifica o baixo numero de trabalhos por grupo de
pesquisa mostrado na Figura 4. Outro indicio € o interesse recente em reuso,
reaproveitamento e entendimento do impacto durante o ciclo de vida de paletes de
madeira. A mudanca de viés possivelmente esta associada com a preocupag¢ao com
o desmatamento de florestas nativas, além do aumento no problema crescente do

residuo sélido no planeta.
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Figura 6: Representacao grafica da quantidade de publicacdes por ano dentro do

universo dos 140 documentos previamente selecionados. A quantidade esta no eixo
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Publicagges
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Documentos por ano
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Fonte: o autor.

Figura 7: Representacdo grafica da quantidade de citacdes por ano relacionando

também o numero de documentos.
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O numero de citagcbes mostra a relevancia do tema. Dos 140 documentos
selecionados, cada um deles foi citado em média 23,8 vezes. Diferentes grupos de
pesquisa ao redor do mundo tém investigado o problema de descarte de paletes de
madeira, sua reutilizagéo, reciclagem e ciclo de vida. Este resultado mostra que o

problema € de relevancia mundial.

Também a partir da base Web of Science foi possivel exportar uma lista em
formato tipo texto (plain text file), onde o sistema nos forneceu diversos dados do
conteudo dos documentos, como autor, titulo, etc. Essas informacdes foram
importadas para dentro do software VOSviewer. Com isso, foi possivel a construgcéo
da Figura 8 relativa a densidade do uso das palavras-chave e suas inter-relacdes.
No grafico de densidade, a referéncia € quanto mais intensa a cor amarela, maior é
a densidade e sera menos denso quando a palavra estiver mais proxima a cor azul.
O caminho percorrido foi o seguinte: Criacdo de mapa baseado em arquivo de texto;
leitura dos arquivos de dados; andlise de autoria e coautoria; busca de informacdes
no titulo e no resumo; uso do método de contagem binario; escolha de 10
ocorréncias minimas da informacédo pesquisada; 30 palavras selecionadas para
restringir os itens mais relevantes (File — Map — Create — Create a map based on text
data — Read data from bibliographic databases files — Title and abstract Fields —
Binary counting — Minimum number of occurrences: 10 — Number of terms to be
selected: 30).
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Figura 8: Representacéao grafica extraida do aplicativo VOSviewer demonstrando

inter-relacdes (a) e, a densidade (b) da ocorréncia das palavras-chave.

budging
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Iife cycle @sessment

@)
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Legenda: (a) Representacado grafica das palavras-chave e suas inter-relagdes;
(b) Representacéo gréafica da densidade com que aparecem as palavras-chave.

Fonte: O autor.
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Segundo a Figura 8, as palavras-chave industria automotiva (automotive
industry), impacto ambiental (environmental impact), emisséo (emission) e Avaliacao
de ciclo de vida (life cycle assessment) se destacam por terem grande relevancia.
Essas palavras se relacionam também com os termos recurso (resource) e impactos
(impact). Esse resultado demonstra a preocupacdo das industrias em relacdo as
emissodes e ciclo de vida de seus produtos. Também é possivel notar no grafico que
h& dois diferentes termos: life cycle assessment e Ica, porém ambos tém o mesmo
significado, pois 0o segundo é apenas a sigla do primeiro. Ou seja, essas duas
palavras-chave representam a mesma coisa (Avaliacdo de ciclo de vida). Logo, se
somarmos temos um total de 46 ocorréncias, o que ocupa o 2° lugar das palavras-
chave com mais ocorréncias, perdendo apenas para o termo analise (analysis) que
também tem relacdo direta, tendo 49 ocorréncias. Dai conseguimos entender a

grande importancia desse assunto no mundo todo.

De acordo com a Figura 8 (a), trés grandes grupos de estudo podem ser
identificados. O primeiro grupo, em cor azul, esta associado aos paletes. Este
primeiro se entrelaca com o segundo grupo, em cor verde, que tem relacdo com
trabalhos mais voltados para questdo ambiental. Como estes dois grupos se
entrelacam, indica uma area multidisciplinar, no qual pesquisadores estédo avaliando
a producao, redso e impactos ambientais dos paletes de madeira. O terceiro grupo,
em vermelho, apesar de se relacionar com 0s outros dois grupos, se apresenta mais
separado a direita do grafico. A andlise das palavras-chave deste grupo indica
trabalhos voltados para industria e aplicacdes dos paletes principalmente na
indUstria automotiva, que faz vasto uso destes paletes no transporte de suas pecas

€ componentes.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Moura e Banzato (2014) vivemos num mundo de produtos
embalados, ou seja, praticamente tudo que se vende é empacotado. Para se ter
ideia da importancia da embalagem na economia do Brasil, ela representa
aproximadamente 2% do PNB (Produto Nacional Bruto). A seguir vemos como pode

ser sua classificacao:

a) Quanto a finalidade
- De consumo (venda, apresentacdo ou exposicao).

- Industriais (de armazenagem e transporte).

b) Quanto a movimentacao

- Mecanicas. Exemplo: uma caixa de papeldo grande sobre um palete de madeira,
sendo necessaria uma empilhadeira para fazer a movimentacéo de unidade.

- Manuais. Exemplo: uma caixa pequena que pode ser pega a mao, nao

necessitando de equipamentos auxiliares para fazer sua movimentacao.

¢) Quanto a utilidade:

- Retornaveis, também chamadas de reutilizdveis ou duraveis. Exemplos: caixas e
paletes plasticos normalmente séo utilizados diversas vezes.

- Nao retornaveis, descartaveis ou ndo duraveis. Exemplo: caixas de papeldo

normalmente sdo descartadas ap0s seu uso.

d) Quanto a funcgéo:
- Primarias (sdo as que contém o produto).

- Secundarias (protegem as embalagens primarias).



30

3.1 As embalagens descartaveis automotivas

De forma geral, para se construir um veiculo, a montadora compra dos
fabricantes de autopecas iniUmeros tipos de componentes, como: bancos, volantes,
vidros, chicotes, componentes eletrénicos, pneus, parafusos, etc. Cada produto
requer uma especificidade de embalagem que garanta a sua integridade desde o
transporte de sua unidade fabril até o seu uso na linha de producdo. Para dar
suporte a essa necessidade, hi diferentes tipos de embalagens e protecdes
desenvolvidas em conjunto entre as montadoras e as industrias de autopecas. No

ambito dos descartaveis, as embalagens e acessorios mais comuns sao:

a) Palete de madeira

De acordo com Pfohl (2022) a forma mais comum de unificacdo das embalagens
para transporte é a paletizacdo. Existem diversos modelos e diferentes dimensdes
de paletes, seu tamanho vai depender do material a ser transportado. Um modelo
muito utilizado no Brasil € o de dimensdo 1200x1000 (comprimento e largura em
milimetros). Essas medidas permitem uma boa acomodacdo e aproveitamento
interno do caminhdo que € o modal logistico mais utilizado no pais. Conforme a
Figura 9 abaixo, na industria automotiva, os paletes tem a funcdo de servir como
uma base fisica para a movimentacdo de caixas de pecas. Também costuma-se
fazer o uso de fitas ou filme plastico na unitizacdo do conjunto das caixas, tampas e

palete para garantir a seguranca no transporte.



31

Figura 9: Unidade paletizada. Sobre o piso temos o palete de madeira, sobre o

palete ha caixas de papelédo e acima delas ha uma tampa de papeldo para cobrir

todo o conjunto.

Fonte: o autor.

b) Caixa de papeléao

Segundo Aduke et al. (2024), a maior parte do papel de embalagens € usada na
forma de papeldo ondulado. Na Figura 10 vemos como pode ser sua estrutura. Por
serem mais maleaveis, a estrutura de face simples e parede simples normalmente
sdo usadas na fabricacdo de folhas separadoras de niveis de pecas dentro de uma
caixa ou também servem para a producdo de separadores com formato semelhante
a colméias, o que igualmente tem a funcdo de segregarr e proteger as pecas
durante sua movimentacgéao, evitando batidas entre esses componentes, preservando
sua qualidade. A parede dupla, tripla ou maior sdo usadas estruturalmente na
confeccdo das caixas por serem mais resistentes. Quanto maior o numero de

paredes da caixa, maior sera sua resisténcia.



32
Figura 10: Diferentes estruturas de papelao ondulado utilizadas na construgéo de

caixas, separadores e tampas de papeldo descartavel.

Face Simples Parede Simples Parede Dupla

Estrutura formada por um elemento Estrutura formada por um elemento Estrutura formada por trés elementos planos
ondulado (miolo) colado a um ondulado (miolo) colado, em ambos (capas) coladas a dois elementos ondulados
elemento plano (capa). os lados, a elementos planos (capas). (miolos) e intercalados.

Parede Tripla Parede Muttipla Imagem de placas de papeldo
Estrutura formada por quatro elementos Estrutura formada por cinco ou mais elementos ondulado

planos (capas) colados em frés elementos planos (capas) colados a quatro ou mais

ondulados (miolos) e intercalados. elementos ondulados (miolos) e intercalados.

wr B

Fonte: O autor, baseado em EMPAPEL, 2024.

c) Acessorios

S&o0 usados para fazer a protecao das pecas, normalmente de forma individual, mas
dependendo do caso, pode haver uma protecdo para um conjunto de pecgas. Na
Tabela 1 destacamos o0s acessorios mais comuns utilizados como protecdo de
pecas automotivas. Eles podem ter inUmeras formas e fazer uso de diferentes
materiais, dependendo das caracteristicas fisicas do componente a ser protegido.
Os sacos e folhas plasticas de polietileno sdo muito utilizados pela sua resisténcia e

baixo custo.
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Tabela 1: Acessoérios mais usados na protecao de pecas automotivas durante o

transporte e manuseio.

Protege contra

Descrigao Material Exemplos de aplicacéo Energia Observagoes
Poeira|Riscos [ Impactos | Calor|Corroséo e
estatica

PEAD (polietileno Pecas no camno de

de alta densidade) | . S -ampo X Com o aumento da densidade
Sacos ou visdo do cliente final, ex.: oA

ou h : aumenta-se sua resisténcia
folhas 0 conjunto do cinto de X X

plasticas lisas

PEBD (polietileno
de baixa
densidade)

seguranca nao pode ter
riscos.

(Twede D., e Goddard R.,
2010).

Sacos ou
folhas de
plastico bolha

PEBD (polietileno
de baixa
densidade)

Pecas sensiveis a
batidas como lanternas e
faréis.

PEBD (polietileno

Pecgas com

Sacos ou . acabamentos especiais . ;

de baixa ) - ; Muito usada devido a sua
folhas de - do painel principal, feitas X X X X .
. densidade) . versatilidade.
isomanta . em inox ou ago

expandido

escovado.

PEAD ou PEBD O papel vci é mais poroso e
Sacos ou com aditivo VCI por isso permite que o aditivo
folhas (do inglés volatile |Componentes sensiveis anticorros3o seja transferido

P corrosion a corroséo, como disco X X X mais rapidamente para a

plasticas inhibitor , que é um|de freio ici
anticorrosivas g . superficie da pega. Como o

inibidor de
corrosao volatil)

plastico é mais lento nessa
transferéncia, é usado em
pecas ndo téo sensiveis a

Sacos ou ] ~

. Componentes muito corroséo ou ao redor das
folhas de Papel com aditivo PPN =
papel Vel sensiveis a corrosdo X X X pecas protegendo-a como

anticorrosivas

como chapas metalicas.

uma bolsa.

Sacos ou PEBD (polietileno -
; Pecas eletrdnicas, como
folhas de baixa . .
- - centrais multimidias e X X X
plasticas densidade) com

antiestaticas

aditivo antiestatico

sensores.

Fonte: o autor, baseado em (STYROPLAST; TECNOVIC; ESD ANTIESTATICOS, 2024).

Na Figura 11 a seguir podemos ver trés acessoérios, amplamente utilizados na
protecdo de pecas automotivas, que foram mencionados na Tabela 1. A imagem
mais a esquerda trata-se de um rolo de saco plastico liso em PEAD. Esse acessorio
€ muito similar ao saco plastico encontrado em mercados para embalar frutas e
legumes. Seu uso na industria automotiva tem a finalidade de preservar a superficie
de pecas onde € preciso evitar marcas e riscos durante o transporte. No centro ha
um saco plastico do tipo bolha que faz a mesma fungéo que o plastico liso, porém
ele possui a capacidade de absorver choques. E mais a direita, temos a imagem de
uma peca protegida por um saco de isomanta, onde em relacdo ao saco bolha,
protege adicionalmente contra alta temperatura. A protecdo de isomanta € muito
usada em pecas com superficies especiais e/ou pintadas. Nestes casos, € muito
usual no Brasil, as pecas ficarem expostas as altas temperaturas durante o

transporte externo a planta fabril, logo, se utilizados sacos plasticos lisos ou bolha
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para proteger as pecas, € possivel que esses plasticos se prendam a superficie das

pecas, comprometendo a qualidade do componente.

Figura 11: Acessorios usados na protecao de pecas automotivas, da esquerda para a

direita temos um rolo de saco plastico liso, um saco plastico bolha e um saco de isomanta.

Fonte: Embalaplast (2024).

3.2 Classificacao dos residuos solidos

De acordo com a Norma Brasileira NBR-10004-2004, os residuos sélidos ou semi-

sélidos classificam-se como:

1) Residuos Perigosos Classe |. Sao os considerados perigosos por serem:

- Inflaméveis, exemplos: acetona, acetato de etila, éter etilico, n-butanol, metanol e
residuos de solventes.

- Corrosivos, como borras e residuos acidos, acumuladores elétricos a base de
chumbo, residuos de acidos carboxilicos, acido sulfarico, cromo e chumbo.

- Reativos, que podem ser, por exemplo: lodo industrial e solucbes exauridas de
operacdes de galvanoplastia e carvdo usado em tratamento de efluentes liquidos

gue contém explosivos.
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- Toxicos, como solventes halogenados, lodo de tinta; fibras de amianto, lampadas
com vapor de mercurio e 6leos lubrificantes.

- Patogénicos. Alguns exemplos: residuos que contém micro-organismos
patogénicos, proteinas virais, organismos geneticamente modificados, cloroplastos,

toxinas causadoras de doencas em homens, animais ou vegetais.

2) Residuos N&o Perigosos Classe II.

Apesar de serem aparentemente inofensivos devido ao seu nome “n&o perigosos”,
eles também requerem alguns cuidados para que ndo causem impactos
socioambientais e/ou prejuizos financeiros. Eles se separam em dois diferentes

tipos:

2.1) Classe Il A: sdo 0s nao perigosos e nao inertes.

Podem apresentar caracteristicas como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Seguem alguns exemplos: restos de alimentos, materiais
téxteis, fibras de vidro, limalha de ferro e lama proveniente de sistemas de

tratamento de agua.

2.2) Classe Il B: sdo néo perigosos e inertes.

Sao considerados materiais estaveis, que quando em contato com a agua nao
sofrem transformacdes (fisicas, quimicas ou biolégicas). Alguns exemplos de
materiais classificados nessa categoria: entulhos de demolicdo, pedras, areia,
sucatas de ferro, madeiras, isopor, borrachas, latas de aluminio e vidros. A correta
gestdo desses residuos sélidos pelas empresas vai garantir sua adesao a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), lei de 2010 que regula o transporte,
tratamento dos residuos e as acdes de destinacéo e disposicao final. Abaixo temos
os residuos solidos de embalagens da indUstria automotiva mais comuns e suas

classificagoes:

- Palete de Madeira: nédo perigoso e inerte (classe Il B).

- Sacos plasticos: ndo perigoso e inerte (classe Il B).

- Papelao: ndo perigoso e néo inerte (classe Il A) por conter biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.
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3.3 Economia linear e circular

De Angelis et al. (2018) explicam que a economia circular, atualmente, sem
davidas, é muito mais requerida que a tradicional economia linear. Cada vez mais é
necessaria a busca por modelos de producdo que degradem menos 0 meio
ambiente. Toda atividade econbmica vai causar algum impacto, no entanto, a ordem
€ buscar por meios de minimizar e controlar seus efeitos. Na Figura 12, estdo
destacados trés modelos econémicos. Partindo do processo linear/tradicional (mais
a esquerda), passando pelo processo sustentavel e chegando até o processo
circular. E faciimente percebida uma evolucéo no que tange o uso dos produtos bem
como a destinacdo dos seus residuos. No modelo linear ndo ha algum tipo de
reaproveitamento, seja do produto ou do residuo gerado pela industria. J& no modo
sustentavel, € considerada a reciclagem e também o reparo de produtos que
poderdo ser reinseridos no processo, gerando menos impacto que o modelo linear.
E por fim, podemos afirmar que o modelo circular € melhor que o modelo
sustentavel, pois maximiza o uso do recursos, ndo s6 apenas recicla e repara os
materiais, como também considera a remanufatura e o redso extendendo a vida util

de produtos.
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Figura 12: Processos produtivos tradicionais, sustentaveis e circulares,
destacando seus recursos e tipo de destinacao.
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Fonte: De Angelis et al. (2018), traduzido pelo autor.

A economia circular € muito abrangente. Ela trata desde a gestdo de
residuos, passando pelos produtos manufaturados, e, vai até a cadeia de
abastecimento, onde a embalagem € também grande protagonista (ZHU et al.,
2022). No entanto, analisando os materiais utilizados na construcao das embalagens
e o0 préprio modo de utilizagcdo das mesmas, vemos que, o modelo linear ainda é
muito comum nas industrias, o que contribui para a geracdo mais residuos solidos.

O reuso de embalagens é considerado pela economia circular, no entanto,
existem fatores que dificultam sua implementacdo nas empresas como: distancias
para retorno, custos de investimento, limpeza e manutencdo. Por isso, os designers
devem trabalhar no sentido de projetar uma embalagem reutilizavel tdo boa que
possa justificar seu emprego superando essas barreiras mencionadas
anteriormente.

Um ponto muito importante sobre o retorno das embalagens duraveis, é que

ele aumenta as emissées no ar, pois € necessario um maior uso de meios de
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transporte, gerando mais impactos. Portanto, esse impacto deve ser considerado.
Silva e Palsson (2022) falam que embalagens industriais bem projetadas podem
contribuir com a cadeia logistica de uma organizacdo, tornando-a eficiente e,
permitindo também uma economia circular. As palavras reciclar e reutilizar por
muitas vezes sado consideradas sinbnimos, mas € importante que se entenda bem
essa diferenca bem como sua participacdo na economia circular. Outra questao que
vale pontuar é que a reciclagem, seja do processo sustentavel ou circular, pode

ocorrer em circuito aberto ou fechado.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 Visita a campo

Durante o més de novembro de 2023 foram feitas diversas idas a campo ha
montadora do estudo de caso localizada no interior do estado do Rio de Janeiro. O
local visitado foi a &rea de recebimento de residuos soélidos de embalagens
descartaveis. Essa area ficava dentro do departamento de Logistica da empresa,
onde, eram armazenados e separados os residuos de plastico, madeira, papeléao e
metal. Periodicamente esses materiais eram coletados e enviados para fora da
planta fabril para que fossem reciclados. Essa gestdo dos residuos ficava por conta

de uma empresa terceira contratada.

4.2 Analise quantitativa dos residuos sélidos

Durante uma das visitas, a empresa contratatada para fazer a gestdo dos
residuos sélidos apresentou uma planilha com dados de residuos soélidos destinados
num horizonte de 15 meses conforme Tabela 2 abaixo. Foram considerados todos

os residuos da planta produtiva, ndo apenas os residuos de embalagens.
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Tabela 2: Residuos sélidos coletados entre janeiro de 2022 e marco de 2023 na

industria do estudo de caso. Os valores estao expressos em toneladas.

Residuos sélidos para destinagdo

Més Madeira [ Papeldo coLr;XSm Plasticos | Organico | Metalicos autz:;qc?tisvas Vidro (\3/252:;? ugf(?o Infectante | Total (ton)
Jan/22 59,0 38,0 6,6 2,7 13 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 110,1
Fev/22 34,1 32,0 1,6 25 1,7 15 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 744
Mar/22 43,5 40,6 0,0 1.2 3,6 0,7 0,0 29 0,0 0,0 0,0 92,5
Abr/22 33,3 13,0 0,0 24 15 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,9
Mai/22 54,9 54,0 9,0 3,6 19 1.2 0,0 0,4 0,0 0,6 0,0 1255
Jun/22 28,9 16,4 0,0 2,0 18 1.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,3
Jul/i22 43,3 444 0,0 24 21 74 2,3 0,0 3.8 0,0 0,0 105,6
Ago/22 47,1 36,2 9,2 2,3 18 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 97,6
Set/22 17,8 17,5 0,0 3,3 16 0,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 412
Out/22 45,0 40,6 7,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 94,7
Nov/22 0,0 0,0 0,0 29 04 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 75
Dez/22 5,2 0,0 0,0 0,0 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
Jan/23 24,3 35,5 0,0 2,6 1.2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 69,1
Fev/23 219 33,6 7,2 0,0 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,8
Mar/23 39,1 38,7 0,0 3,9 2,0 18 6,0 0,6 0,0 0,0 13 93,5
Total (ton) | 497,3 | 440,3 40,5 31,7 249 18,2 15,5 39 38 2,2 4,8 1.083,2

Fonte: o autor.

Segundo a empresa do estudo de caso, foi definido que toda a madeira era
oriunda dos paletes descartaveis e todo papeldao provinha das caixas descartaveis,
pois nesse periodo, ndo havia outra atividade que pudesse gerar mais residuos
sélidos de madeira e papeldo a ndo ser a producdo de veiculos. Atividades como
uma obra civil, por exemplo, poderiam aumentar a geracdo desses residuos. No
entanto, nesse periodo, ndo houve nenhuma obra ou algo similar. Nos meses de
novembro e dezembro de 2022, nota-se na ultima coluna a direita que o volume de
residuos foi menor que nos outros meses, pois, a empresa fez uma parada nas suas
atividades, ou seja, nesses meses nao houve producdo, o0 que reduziu
consequentemente o volume dos seus residuos, e, nos outros meses podemos ver
alguns picos nos numeros. O que explica a variacdo entre os meses é fato de que a
destinacdo de residuos ndo acompanhou exatamente a produgdo de veiculos, ou
seja, a producéao foi constante, mas a destinacdo dos residuos ndo seguiu 0 mesmo

ritmo.
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4.3 ACV (Avaliacédo do ciclo de vida)
Para a medicéo dos impactos causados pelos paletes de madeira, foi usada a
metodologia ACV (Avaliacéo de ciclo de vida) descrita nas normas ABNT NBR ISO

14040 e 14044. A Figura 13 abaixo mostra a estrutura basica da ACV e suas fases.

Figura 13: Estrutura da ACV mostrada em fases.

Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida

1. Defini¢do de objetivo | «+———
€ escopo - r

V]

5. AplicagBes diretas

Desenvolvimento e aperfeicoamento

am . a0 ‘“— - +—
2. Analise de inventario 4. Interpretagao de prgdutos ..
E— —> | Planejamento estratégico
*  Elaboragdo de politicas publicas
l T *  Marketing

Qutras

3. Avaliagdo de impacto .

Fonte: Norma ABNT NBR ISO 14040 de 20009.

Existem dois tipos de abordagem de ACYV, a atribucional e a consequencial.
No caso da ACV atribucional o foco esta na descricdo quantitativa dos impactos
ambientais causados pelos processos de producdo de um produto. Ja a
consequencial considera os impactos de um sistema de produto dinamico que leva
em conta variagbes na demanda do produto avaliado (VASCONCELLOS, 2022).
Para esse trabalho foi escolhida a ACV atribucional e o objetivo principal foi calcular
0 impacto ambiental de uma unidade de palete de madeira (unidade funcional do
ACV), desde o plantio da floresta, corte da madeira, fabricacdo do palete até sua
disposicédo apos o uso. Esse tipo de anélise € conhecida como “bergo ao tumulo”,
pois, inicia na extracdo da matéria-prima que € a madeira (berco) e vai até o seu

descarte (tumulo).
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O inventario do ciclo de vida (ICV) demonstra os dados de entradas e saidas de

uma avaliacéo de ciclo de vida. Para se obter informacdes sobre o ICV da producéo

de um palete de madeira (insumos necessarios, eletricidade, consumo de &gua,

transporte, etc.), foram consultadas algumas empresas fabricantes, uma na Europa,

uma na China, e quatro no Brasil, (duas no estado de Sao Paulo e duas no Parana),

sendo que:

A empresa na Europa respondeu ao contato, mas n&o possuia as
informacdes solicitadas.

A empresa na China respondeu ao primeiro contato, mas depois nao
respondeu aos demais.

As duas empresas do Parana ndo responderam as solicitacdes.

Uma empresa de Sdo Paulo retornou o contato, mas também n&o tinha as
informagdes solicitadas.

A outra empresa de Séo Paulo, retornou o contato, explicou sobre as etapas
de fabricacdo do palete e informou quais eram 0s componentes (inputs e
outputs) do ICV. Porém, quanto as quantidades das variaveis do ICV, disse
gue ndo se sentiu confortdvel em compartilhar. Ou seja, ndo gostaria de
compartilhar a quantidade de agua, energia elétrica, etc., utilizadas no seu

processo produtivo.

Com isso, conclui-se que, de forma geral, as empresas ou nao tem as

informacBes ou tem informacdes parciais ou mesmo ndo querem compartilhar,

mesmo ndo sendo informacdes estratégicas ou comerciais. Logo, para esse

trabalho, as etapas, bem como os componentes do ICV foram baseados nas

informacdes fornecidas por uma das empresas consultadas de Sado Paulo e também

foram coletados dados de artigos cientificos.
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Avaliacdo dos impactos ambientais:

a) Software:

Para se calcular os impactos ambientais em numeros, fez-se o uso do
software OpenLCA na versado 2.1.0 (GREENDELTA, 2024). O OpenLCA é a o Unica
ferramenta profissional e gratuita para fazer Avaliacdo de ciclo de vida, tem codigo
aberto, e € uma boa alternativa para reduzir custos de investimento, ja que € alto o
valor de aquisicdo de programas com esta finalidade. Um outro ponto também
importante do OpenLCA é a possibilidade de importar e exportar diferentes formatos
de dados, inclusive tem compatibilidade com bancos de dados de outros fabricantes.

b) Base de dados:

E possivel criar uma base de dados nova (sem dados) no software OpenLCA,
preencher a tela referente as entradas e saidas do ICV e fazer o célculo dos
impactos. No entanto, € um trabalho de pesquisa imenso, necessitaria um time
grande trabalhando nisso e levaria muito tempo, dificil até de mensurar o esforco
para tal tarefa. Por isso, para esse trabalho, foi utilizada a base de dados
“Environmental Footprint secondary data”, versdo de fevereiro de 2022, a qual
possuia todas as informacdes dos impactos de producéo do palete de madeira. Essa
base foi baixada em 06/09/2023 no préprio site da empresa OpenLCA, onde se pode
obter outras diversas bases de dados prontas para uso.

Em 07/03/2024 foi feita uma nova pesquisa no site a procura de uma versao
mais recente, no entanto a base estava temporariamente indisponivel, por isso foi
usada a versao mais recente disponivel. Observacéo: essa base de dados se aplica
bem ao projeto em questdo, pois, 0 modelo do palete considerado é o padrédo
Europeu, que é o mesmo padrdo de palete utilizado na inddstria automotiva do
estudo de caso. Em nova pesquisa em novembro de 2024 n&o havia no site uma

versao da base de dados mais atual que a usada para este trabalho.

c) Método de calculo:
Para se fazer efetivamente um calculo de impactos dentro do software
OpenLCA, além do préprio software, e de uma base dados, também é preciso a

escolha de um meétodo de célculo. Cada um traz diferentes respostas, ou seja,
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dependendo do método escolhido, o software OpenLCA vai apresentar diferentes
impactos ambientais. Logo, o método é usado para estudo de cenarios, melhoria de
produtos mas nao a quantificacdo dos impactos de forma absoluta.

O site da OpenLCA, conta com diversas opc¢des de downloads de diferentes
meétodos, no entanto, para esse trabalho foi escolhido o método PEF (Product
Environmental  Footprint) nomeado  “Environmental  Footprint  midpoint”
(GREENDELTA, 2023), o qual ja estava embutido na base de dados escolhida, ndo
foi necessario fazer um download adicional. Segundo Wu e Su (2021), o PEF é um
método recente, muito completo, aceito internacionalmente e seu uso é
recomendado pela Comissdo Europeia. E importante aqui destacar ainda temos dois
diferentes niveis de avaliacdo de impactos, podemos trabalhar com midpoint ou
endpoint. O midpoint comtempla uma grande quantidade de categorias de impactos
diferentes e especificos, nele podemos avaliar por exemplo a deplecdo na camada
de ozbnio, a eutrofizacdo do solo e a eutrofizacdo de agua. Ja o endpoint esta mais
relacionado as consequéncias, € mais abrangente que o midpoint, pode combinar
diversos impactos pontuando numa Unica medida como por exemplo o uso de
recursos (AKINTAYO; OLANREWAJU, O. A.; OLANREWAJU O. |, 2024). Para o

estudo de caso, o método escolhido foi o midpoint.

Em suma, para o célculo de nimeros absolutos dessa avaliacdo de impactos
ambientais, foram utilizadas como ferramentas:
e Software de célculo: OpenLCA,;
e Base de dados: Environmental Footprint secondary data,

e Método de calculo: Environmental Footprint midpoint.

Todos esses trés elementos sdo produtos da mesma empresa alema
chamada GreenDelta. Apesar do OpenLCA conseguir importar e exportar diferentes
bases de dados e métodos de calculo, de diferentes fabricantes, acreditou-se que
trabalhando com os elementos do mesmo fabricante, podemos considerar mais

assertivos os resultados, pois espera-se uma total compatibilidade entre os mesmos.
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Consideracdes do calculo:

O inventario de dados (ou inventario do ciclo de vida, ICV) baseiou-se em
informacBes da industria e processos de producdo adotados internacionalmente.
Todas as informacgOes da base de dados estdo de acordo com os requisitos da
ABNT NBR ISO 14040 e 14044.

Categorias de Impacto:
Usando o método de calculo Environmental Footprint midpoint, o OpenLCA nos
trouxe dezenove diferentes categorias de impacto ambiental, que sao:
¢ Acidificacao
e Alteracdes ou mudancas climaticas
e Mudancgas climaticas - Biogénicas
e Mudancas climaticas - FOsseis
e Mudancgas climaticas - uso do solo e mudancas no uso do solo
e Ecotoxicidade, agua doce
e Eutrofizacdo marinha
e Eutrofizacdo, agua doce
e Eutrofizacao terrestre:
e Toxicidade humana, cancerigena
e Toxicidade humana, ndo cancerigena
¢ Radiacao ionizante, saude humana
e Uso do solo
e Destruicdo da camada de ozénio
e Material particulado
¢ Formacao fotoquimica de oz6nio - saude humana
e Uso de recursos, fosseis
e Uso de recursos, minerais e metais

e Uso de agua
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CAPITULO 5-RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo dos residuos solidos de embalagens

Sobre o estudo de caso, nas visitas ao local onde se armazenavam o0s residuos

sélidos de embalagens, foi possivel identificar os seguintes materiais:

- Paletes de madeira;

- Suportes de madeira usados como estrutura no interior das caixas;

- Caixas de papelao;

- Folhas de papeldo com funcéo de proteger pecas no interior das caixas;

- Sacos plasticos e de isomanta para protecdo individual de pecas;

- Sacos com material dessecante usados na contencdo de umidade dentro do
contéiner utilizado no transporte internancional de pecas;

- Cintas de poliéster usadas na fixacao de cargas dentro do contéiner;

- Parafusos metélicos cuja funcdo era fixar pegcas automotivas no interior das
embalagens evitando o atrito entre elas durante o transporte.

- Apoios feitos em isopor para protecdo de pecas sensiveis como airbags.

Na Figura 14 temos alguns desses residuos de embalagens descartaveis.
S&o materiais que foram utilizados no transporte (paletes de madeira e caixas de
papeldo), e, na protecdo das pecas, como as bolsas antiumidade presentes no

interior do contéineres.
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Figura 14: Na imagem mais acima temos paletes e alguns suportes de
madeira dentro de caixas. Abaixo a esquerda temos as bolsas com material
dessecante (para remocao de umidade do interior dos contéineres). E mais a

direita ha placas de papeldo provenientes de caixas ja desmontadas.

Fonte: o autor.

Por identificacdo visual no local visitado, ficou claro que o residuo de
embalagem mais significante era o palete de madeira. Seu volume fisico era
nitidamente maior que o volume dos outros residuos de embalagens. Infelizmente
nao foi possivel verificar in loco os outros tipos de residuos sélidos (que nao
embalagem) da empresa do estudo de caso, pois eram armazenados em uma outra
area com acesso restrito.
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5.2 Diagrama de Pareto

A tabela de dados fornecida pela empresa do estudo de caso também
apontou o palete de madeira como item mais relevante em volume fisico. Essa
madeira representou 46% de todo o montante de residuos sdélidos da empresa como
um todo, ndo apenas olhando o universo de residuos de embalagens. A partir dessa
tabela foi construido um diagrama de Pareto (Figura 15) onde € possivel visualizar
do maior para o menor os residuos mais importantes em ordem de massa expressa

em toneladas.

Figura 15: Diagrama de Pareto dos residuos sdlidos da empresa do estudo de

caso, classificados por tipo e volume, medidos em toneladas.
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Fonte: o autor.
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Portanto, como o obijetivo tracado no estudo de caso era a reducéo do volume
de residuos sdlidos do material mais representativo, ficou claro que a prioridade foi
trabalhar na diminuicdo da geracdo de madeira que tinha origem nos paletes
descartaveis.

5.3 ACV do palete de madeira

5.3.1 ICV (Inventério do ciclo de vida)

Segundo (GARCIA et al., 2016) a producio do palete é dividida em duas
principais etapas: “Produgcdo de madeira serrada” e “Produgdo do palete”. Além
dessas duas, para que esse trabalho considerasse o processo completo de
avaliacao de ciclo de vida, foram incluidas as etapas de uso e disposicdo do palete.
Na Figura 16 a seguir temos representadas todas essas etapas, bem como as
entradas e saidas de cada processo. As entradas podem ser insumos e/ou recursos
necessarios, e, as saidas sao os resultados de um processamento que contemplam
residuos, produtos (principais e co-produtos), emissdes para a atmosfera, agua ou
solo. As saidas principais estéo seguidas de um asterisco. De acordo com a base de
dados do OpenLCA, na etapa de disposicao, o cendrio previsto foi a incineracéo do
palete apos o uso. Outros destinos poderiam ser escolhidos, como por exemplo,

fabricacdo de moveis e utilizacdo em obras civis.



Figura 16: ICV (Inventario do ciclo de vida) completo do palete de madeira,

partindo do plantio das arvores, passando pela producao de madeira serrada,

montagem do palete, uso e incineracéo na fase de disposicao.
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5.3.2 Impactos atuais do palete de madeira

Segue na Tabela 3 abaixo todos os impactos causados por uma unidade de
palete de madeira descartavel nas dimensées 1200x1000 mm, com massa de 30 kg
e capacidade de carga nominal de 1000 kg, calculados no aplicativo OpenLCA. A
empresa do estudo de caso possuia alguns outros modelos de paletes com
diferentes dimensdes, no entanto, esse foi usado como referéncia por ser o mais
utilizado. A distancia considerada entre o fabricante do palete e o ponto de uso sao
10.750 km, sendo 150 km usando caminh&o, 600 km trem e 10.000 km de navio.
Esses numeros foram informados pela empresa do estudo de caso. Nota-se uma
longa distancia pelo modal aquatico pois o fornecedor dos paletes esté localizado na
europa e a industria do estudo estéa no Brasil.

Tabela 3: Impacto ambiental causado por uma unidade de palete de madeira
descartavel, calculado no software OpenLCA, usando o método de calculo
Environmental Footprint midpoint.

. . Unidade de Impactos do palete
Categoria de impacto .. ]
referéncia de madeira

Acidificagdo mol H+eq 1,94E-01
Alteragdes climaticas kg CO, eq 1,33E+01
Mudancas climaticas - Biogénicas kg CO, eq 2,51E-02
Mudancas climaticas - Fdsseis kg CO, eq 1,32E+01
Mudancas climaticas - uso do solo e kg CO, eq 2.29E-02
mudangas no uso do solo

Ecotoxicidade, dgua doce CTUe 1,46E+00
Eutrofizagdo marinha kg N eq 5,43E-02
Eutrofizacdo, dgua doce kg P eq 3,02E-05
Eutrofizacdo terrestre mol N eq 5,95E-01
Toxicidade humana, cancerigena CTUh 7,15E-08
Toxicidade humana, ndo cancerigena CTUh 4,99E-07
Radiagdo ionizante, saude humana kBg U-235eq 3,39E-01
Uso do solo Pt 7,71E+01
Destruicdo da camada de oz0Onio kg CFC11 eq 5,29E-11
Material particulado disease inc. 8,72E-06
Formacao fotoquimica de ozénio - saide humgkg NMVOCeq [1,50E-01
Uso de recursos, fosseis M) 1,48E+02
Uso de recursos, minerais e metais kg Sb eq 1,84E-06
Uso de dgua m? depriv. 3,86E-01

Fonte: o autor, calculado no software OpenLCA em 26/03/2024.
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Na Figura 17 abaixo temos ou impactos de forma normalizada, ou seja, 0
software OpenLCA fez a equiparacédo de todos os impactos para que possam ser

vistos por ordem de importancia.

Figura 17: Representagéo gréafica dos impactos do palete de madeira visualizados

por ordem de importancia.
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Outros impactos | 1%

Fonte: o autor.

O OpenLCA também nos mostra uma andlise mais detalhada por tipo de
impacto, podendo ser visualizada a contribuicdo de cada componente de saida do
ICV. O uso do Diagrama de Pareto € recomendado pela ABNT NBR ISO 14044 para
identificar os impactos mais significativos. A seguir, da Figura 18 a Figura 26,

veremos os detalhes dos impactos mais importantes respresentados na Figura 17.

- Material particulado:
Roiko et al. (2019) falam que atividades industriais, bem como emissoes feitas pelos
meios de transporte, descartam no ar esses poluentes, os materiais particulados

(MP), que podem ser particulas solidas ou gotas liquidas. Essas particulas s&o muito
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pequenas. As mais prejudiciais a saude sdo as que tem diametro aerodinamico
menor que 10 micrébmetros (MP10) e, mais ainda, as menores que 2,5 micrometros
(MP2,5), que podem ser inaladas muito facilmente. No meio ambiente causam
poluicdo no ar, agua e solo. De acordo com os resultados obtidos do estudo de
caso, na Figura 18 podemos ver os diferentes tipos de materiais particulados que
sao provenientes da queima de oleo diesel dos caminhdes que fazem o transporte
dos paletes e da queima do 6leo bunker usado como combustivel no transporte
maritimo. O corte das arvores e a serragem da madeira também produz material
particulado que fica em suspensao na atmosfera podendo adsorver gases, criando
um ambiente onde podem ocorrer reacdes. Posteriormente esse material particulado
irA se depositar no solo ou na agua causando impactos nesse ambiente. E, se
inalado ou em contato com os olhos pode causar impactos na saude das pessoas.
Outros impactos podem ser também observados devido ao material particulado
presente no ar, como criacdo de uma neblina que atrapalha a visualizacdo dos
motoristas, podendo causar acidentes de transito e também sua interferéncia na

disperséo da luz prejudicando a fotossintese das plantas.



Figura 18: Pareto das contribuicbes do impacto de Material particulado.
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O impacto de deplecao de recursos fésseis (ou recursos ndo renovaveis), trata da

reducdo na quantidade desses recursos naturais, ou seja, o ser humano faz o

consumo dos recursos, mas eles sao finitos na natureza, conforme citam Silva et al.

(2015). Esses combustiveis fosseis foram formados por restos de animais e vegetais

ha milhares de anos, como petréleo, gas natural e carvdo mineral. Na Figura 19

estdo destacados os recursos fésseis que tem origem nos combustiveis usados em

transportes e equipamentos usados na producéo dos paletes do estudo de caso.
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Figura 19: Pareto das contribuicbes do impacto de Uso de recursos, fosseis.
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Fonte: o autor.

- Alteracdes ou mudancas climaticas:

Trata-se do aumento na retengé@o de calor na atmosfera, gerada pela concentracdo
de certos gases provenientes de emissdes atmosféricas, provocando aumento na
temperatura do planeta conforme citam Silva et al. (2015) e Silva e Kulay (2023). As
consequéncias sdo varias, como aumento do nivel do mar causado pelo
derretimento de geleiras, e outros eventos como tempestades, inundacdes, ondas
de calor, furaces, tsunamis, etc. O didéxido de carbono € um dos principais gases do
efeito estufa. Na Figura 20, onde sdo o mostrados os impactos do estudo de caso, é
0 item mais representativo e tem sua origem na queima dos combustiveis fosseis
usados pelos meios de transporte. O metano aparece em segundo lugar, porém,
esse gas é 28 vezes mais potente que o didxido de carbono numa escala de tempo
de 100 anos, e, se considerarmos um periodo de 20 anos ele é 84 vezes pior
(EUROPEAN COMISSION, 2024). Essa diferenca na escala ocorre, pois, sua vida
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atil na atmosfera é menor (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2024). No caso dos impactos da fabricacdo dos paletes de madeira
representados na Figura 20, se multiplicarmos por 28 a quantidade do metano,
podemos dizer que nesse caso ele é mais prejudicial ao meio ambiente em relagédo

ao dioxido de carbono.

Figura 20: Pareto das contribui¢cdes do impacto de Alteragfes climéticas.
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Fonte: o autor.

- Formacéao fotoquimica de oz6nio - saude humana:

Conforme explicam Silva e Kulay (2023), a formacéo fotoquimica de ozénio é uma
categoria de impacto resultante do aumento da concentracdo de o0zbnio na
troposfera (que é a camada mais baixa da atmosfera), causada por reacdes entre
oxigénio e poluentes primérios (hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e radicais
livres). Diferente do ozbnio da estratosfera, que € um ozdnio “bom”, pois absorve
parte da radiacdo ultravioleta que é nociva a vida, o 0zénio na troposfera, formado

por poluentes, é conhecido como o0zdénio “mau”, pois ocasiona danos as plantas e
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animais e doencas respiratérias nos seres humanos. A origem desse ozoénio (Figura
21) provém da queima de combustiveis de todo o processo de fabricacdo até o

descarte do palete do estudo de caso.

Figura 21: Pareto das contribuicBes do impacto de Formacéao fotoquimica de

0zo6nio - saude humana.
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Fonte: o autor.

- Eutrofizacao terrestre:

Conforme explicam Silva e Kulay (2023), a eutrofizacdo terrestre € causada pelo
aumento de nutrientes limitrofes, o que pode provocar incremento na quantidade de
espécies indesejadas no solo, gerando problemas de biodiversidade no local
afetado. Um exemplo é a amdnia usada na producao de fertilizantes. Esse composto
guimico uma vez presente no solo, dependendo de sua concentracdo, se acima do
normal, pode causar eutrofizacdo. O di6xido de nitrogénio, que tem origem na

gueima de combustiveis fosseis, € o0 item mais representativo da Figura 22
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(resultado do estudo de caso). Ele causa danos nas plantas prejuizos ao seu
crescimento e desenvolvimento das flores e frutos (CETESB — COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2024).

Figura 22: Pareto das contribuicbes do impacto de Eutrofizacao terrestre.
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Fonte: o autor.

- Toxicidade humana, ndo cancerigena:

A Toxicidade humana trata dos impactos na salude das pessoas provenientes de
substancias toxicas presentes no ambiente. Essa categoria de impacto tem relacao
com os agentes que ndo sdo cancerigenos. O mercurio € um elemento classificado
como altamente toxico, afetando a saude das pessoas bem como o equilibrio do
meio ambiente (BRITO, 2021). Assim como o mercurio, o chumbo também é
considerado muito toxico, podendo causar graves danos a saude das pessoas,

como problemas gastrointestinais, neuromusculares, alteracdes na pressao arterial,
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dentre outros problemas e podendo levar a morte. Na Figura 23 temos os resultados
do estudo de caso para essa categoria de impacto. A origem dessas substancias

toxicas esta nos materiais de rejeito industrial.

Figura 23: Pareto das contribuicbes do impacto de Toxicidade humana, ndo

cancerigena.
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Fonte: o autor.

- Toxicidade humana, cancerigena:

Similar a categoria de impacto anterior, no entanto relaciona os agentes
cancerigenos (Figura 24, referente a producéo de paletes do estudo de caso), como
cromo, que é um metal pesado e quando em contato com o corpo humano, pode
causar efeitos graves como dermatite e possibilidade de cancer. Esses materiais
provém dos rejeitos industriais de galvanoplastia por exemplo, que é o tipo de
industria produtora dos pregos usados na construcao dos paletes de madeira.
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Figura 24: Pareto das contribuicbes do impacto de Toxicidade humana,

cancerigena.
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Fonte: o autor.
- Acidificacéo:

Segundo Silva et al. (2015) e Silva e Kulay (2023) a acidificagcdo, ou chuva acida, é
um fenbmeno que causa aumento no grau de acidez em diferentes meios naturais
(ar, &gua e solo). Gases procedentes da queima de combustiveis reagem com o
oxigénio do ar e o vapor de agua, transformando-se em &cidos. A deposi¢do &cida
causa efeitos nocivos a fauna, flora e monumentos, moradias e edificios. A Figura 25
mostra a acidificacdo que provém principalmente da queima dos combustiveis
fésseis usados nos meios de transporte de acordo com o estudo de caso.
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Figura 25: Pareto das contribuicbes do impacto de Acidificacdo.
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Fonte: o autor.

- Eutrofizagdo marinha:

A eutrofizacdo é o resultado no aumento da concentracdo de nutrientes limitrofes na
agua ou no solo provocado pela disposicéo de rejeitos, provocando um crescimento
na quantidade de espécies indesejadas no local. Na agua, podemos notar sua cor
mais turva e o crescimento desordenado de algas que criam uma camada na
superficie, impedindo a passagem da luz. Dessa forma, as plantas que ficam no
fundo ndo conseguem fazer a fotossintese reduzindo os niveis de oxigénio,
causando a morte de seres aquaticos (SILVA et al., 2015). A Figura 26 destaca o
diéxido de nitrogénio como item principal dessa eutrofizagdo causada pelo esgoto

industrial do estudo de caso.
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Figura 26: Pareto das contribuicbes do impacto de Eutrofizacdo marinha.
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Fonte: o autor.

5.4 Plano de melhoria

Olhando para o estudo de caso da empresa automotiva, cujo objetivo foi
reduzir a geracdo de residuos solidos, apresentam-se a seguir cinco opc¢des de
melhoria. Lembrando, o que chamamos de “palete atual” da empresa do estudo de

caso, trata-se de um palete de madeira descartavel.

5.4.1 Troca do palete atual por palete plastico retornavel

A empresa do estudo de caso tem a opg¢éao de fazer a substituicdo dos paletes

de madeira descartaveis por paletes plasticos retornaveis. A Figura 27 abaixo traz
um modelo de palete plastico reutilizavel nas medidas 1200x1000x165 mm
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(comprimento x largura x altura). Essas dimensdes de comprimento e largura séao
muito comuns de se encontrar, porém, a altura pode ter pequenas variacdes de

acordo com cada fabricante.

Figura 27: Palete plastico injetado modelo 8279130 nas
dimensdes 1200x1000x165 mm do fabricante Schoeller Allibert.

Fonte: Schoeller Allibert (2024).

E muito comum nas indistrias 0 uso de paletes plasticos retornaveis ou
mesmo, é normal que as mesmas executem o processo de substituicdo de paletes

descartaveis por reutilizaveis, principalmente por dois motivos:

a) Reducdo de custos: o0 uso do palete plastico retornavel pode trazer altas
economias, 0 que justifica sua aquisicdo. Seu custo pode ser de cinco a dez vezes
maior que o descartdvel e se pagara ao longo do tempo de uso (MOURA e
BANZATO, 2014).

b) Reducdo nos impactos ambientais: muitas empresas acreditam que o palete
plastico retornavel pode reduzir os impactos no meio ambiente em comparagdo ao
palete de madeira descartavel que gera residuos sélidos a cada uso. Ainda, Silva e
Martins (2019) afirmam que o uso dos paletes retornaveis vem crescendo. Mas
afinal, em relacdo aos impactos, que tipo de palete € menos nocivo ao meio
ambiente? Essa questao é complexa de se responder pois, esses dois tipos paletes
utilizam diferentes materiais e diferentes processos produtivos, logo, vao ter

diferentes resultados nas categorias de impacto ambiental.
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- Comparativo de impactos ambientais entre paletes de madeira e plastico:

Na mesma base de dados (Environmental Footprint secondary data) usada no
OpenLCA, onde conseguimos extrair informacdes e calcular os impactos do palete
de madeira, também havia informacfes de impactos de producdo e descarte do
palete reutilizavel plastico. Inclusive, nessa base de dados, esses paletes tem a
mesma funcionalidade, ou seja, ambos tém a mesma dimenséo (1200x1000 mm), a
mesma massa de 30 kg e a mesma capacidade nominal de carga que é de 1000 kg.
Com isso, devido a essa equivaléncia foi possivel fazer o calculo dos impactos para
o plastico também e comparar seus impactos com o palete de madeira conforme
Tabela 4. Na coluna mais a direita ha a indicacao de qual modelo de palete causa
maior impacto por categoria de impacto ambiental.

Tabela 4: Tabela comparativa direta de impactos ambientais entre um palete de
madeira e um palete plastico por categorias de impacto.

. Impactos do [Impactos do |Palete que
. . Unidade de .
Categoria de impacto . . palete de palete de causa maior
referéncia i ‘.. .

madeira plastico impacto
Acidificacdo mol H+eq 1,94E-01 2,16E-01 Plastico
Alteragdes climaticas kg CO, eq 1,33E+01 2,64E+01 Plastico
Mudangas climéticas - Biogénicas kg CO, eq 2,51E-02 3,72E-02 Plastico
Mudangas climaticas - Fosseis kg CO, eq 1,32E+01 2,63E+01 Plastico
Mudangas climaticas - uso do solo e mudangas no uso do solo [kg CO, eq 2,29E-02 1,43E-02 Madeira
Ecotoxicidade, dgua doce CTUe 1,46E+00 6,04E+00 Plastico
Eutrofizagdo marinha kg N eq 5,43E-02 5,42E-02 Madeira
Eutrofizagdo, agua doce kg P eq 3,02E-05 3,74E-04 Plastico
Eutrofizagdo terrestre mol N eq 5,95E-01 5,79E-01 Madeira
Toxicidade humana, cancerigena CTUh 7,15E-08 2,64E-07 Plastico
Toxicidade humana, ndo cancerigena CTUh 4,99E-07 1,46E-06 Plastico
Radiagdo ionizante, saude humana kBg U-235eq |3,39E-01 2,84E+00 Plastico
Uso do solo Pt 7,71E+01 5,97E+01 Madeira
Destrui¢do da camada de oz6nio kg CFClleq 5,29E-11 2,65E-09 Plastico
Material particulado disease inc. 8,72E-06 1,69E-06 Madeira
Formagdo fotoquimica de 0z0nio - saide humana kg NMVOC eq |1,50E-01 1,65E-01 Plastico
Uso de recursos, fasseis MJ 1,48E+02 7,30E+02 Plastico
Uso de recursos, minerais e metais kg Sb eq 1,84E-06 5,13E-06 Plastico
Uso de agua m? depriv. 3,86E-01 1,77E+00 Plastico

Fonte: o autor.
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Nessa Tabela 4 acima podemos notar que dentre os dezenove impactos
diferentes, em quatorze o palete plastico impacta mais que o palete de madeira. Na
Figura 28 a seguir temos de forma gréfica esse mesmo comparativo, porém com a

visualizacdo de forma percentual, também olhando impacto a impacto.

Figura 28: Grafico comparativo de impactos ambientais entre um palete de

madeira e um palete plastico por categorias de impacto.
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Fonte: o autor.

Esse comparativo ainda ndo € conclusivo para saber qual € o pior ou melhor
palete em termos ambientais, pois um impacto poderia ter mais peso (relevancia)
gue outro dependendo do tipo de analise que se quer fazer. Um exemplo, no Japéao,
o impacto “Uso de solo” teria um maior peso (importancia) que no Brasil, pois
sabemos que no Brasil ha um territério ndo ocupado muito maior que no Japao,
onde o0 metro quadrado € mais valioso.

Ao acessar os fabricantes de paletes de madeira, os mesmos afirmam que a
madeira é menos impactante ao meio ambiente, pois, antes de se tornar palete, a

madeira enquanto arvore, faz a fotossintese purificando o ar. E se olharmos o ponto
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de vista dos fabricantes de paletes plasticos, o discurso € que o palete deles é
melhor para 0 meio ambiente por ser possivel a reutilizacdo inUmeras vezes, nao
gerando residuos a cada uso como ocorre com o palete de madeira.

O que se entende com isso é que cada empresa defende o seu préprio
produto, mas ndo possuem ou ndo apresentam algum calculo ou estudo cientifico.
Até aqui, foi feita uma comparacao direta entre um palete de madeira e um palete
plastico, mas sabemos que o palete plastico é retornavel, portanto, para que a
comparacao seja correta, devemos incluir essa condicdo de reutilizagdo nos

céalculos.

Estimativa de ciclos de retso do palete plastico:

Foi proposto um modelo matematico com a funcdo de calcular em que momento
(apGs quantos reusos) o impacto do palete plastico se iguala ao impactos do palete
de madeira, considerando todas as categorias de impacto que formam o método

“Environmental Footprint midpoint”, onde:

R: quantidade de reusos ou ciclos, € o que se deseja calcular
M: impactos de 1 unidade de palete de madeira
P: impactos de 1 unidade de palete plastico

T: impactos do transporte de retorno do palete plastico
MxR=P+ (TxR)

Fatorando a equagéo temos:

MR=P+TR

MR-TR=P

R(M-T)=P

Isolando o R temos: R=P/(M-T)
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Vale lembrar que o palete descartavel tem apenas o transporte de ida e o
retornavel precisa de um transporte de ida e volta. Aplicando o modelo matematico
ao estudo de caso € possivel verificar que apds cinquenta e um reusos do palete
plastico, 0 mesmo € menos impactante ao meio ambiente que o uso do palete de
madeira descartavel, considerando todas as linhas de impacto. E preciso selecionar
a linha que possui 0 maior nimero de reldsos necessarios e tomar como referéncia,
nesse caso, foi a linha do impacto “Destruicdo da camada de ozbnio”, visto na

Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Quantidade minima de redsos (ciclos) do palete plastico retornavel para
gue cause menos impactos em relacdo ao uso de palete de madeira descartavel.

Impactos do Quantidade minima de
X Impactos1 |Impactos 1 , Rk
) ) Unidade de transporte do  |retsos (ciclos) onde o
Categoria de impacto .. palete de palete de ) L.
referéncia i L . retorno de 1 impacto do palete plastico
madeira plastico L. i .
palete plastico |se iguala ao da madeira
Acidificagdo mol H+ eq 1,94E-01 2,16E-01 3,61E-05 2
Alteragdes climaticas kg CO, eq 1,33E+01 2,64E+01 4,46E-03 2
Mudancgas climaticas - Biogénicas kg CO, eq 2,51E-02 3,72E-02 6,95E-06 2
Mudangas climaticas - Fésseis kg CO, eq 1,32E+01 2,63E+01 4,43E-03 2
Mudangas climaticas - uso do solo e
kg CO, eq 2,29E-02 1,43E-02 2,82E-05 1

mudangas no uso do solo
Ecotoxicidade, dgua doce CTUe 1,46E+00 6,04E+00 7,78E-04 5
Eutrofizagdo marinha kg N eq 5,43E-02 5,42E-02 1,32E-05 1
Eutrofizagdo, agua doce kg P eq 3,02E-05 3,74E-04 2,48E-08 13
Eutrofizagdo terrestre mol N eq 5,95E-01 5,79E-01 1,44E-04 1
Toxicidade humana, cancerigena CTUh 7,15E-08 2,64E-07 3,14E-11 4
Toxicidade humana, ndo cancerigena CTUh 4,99E-07 1,46E-06 3,79E-10 3
Radiagdo ionizante, salide humana kBg U-235eq |[3,39E-01 2,84E+00 1,63E-05 9
Uso do solo Pt 7,71E+01 5,97E+01 3,68E-02 1
Destrui¢do da camada de ozbnio kg CFClleq 5,29E-11 2,65E-09 1,46E-14 51
Material particulado disease inc. 8,72E-06 1,69E-06 2,71E-10 1
F do fotoquimica d 6nio - saud

ormacao fotoquimica de ozonlo - saude kg NMVOCeq |1,50E-01 1,65E-01 3,27E-05 2
humana
Uso de recursos, fosseis M) 1,48E+02 7,30E+02 5,90E-02 5
Uso de recursos, minerais e metais kg Sb eq 1,84E-06 5,13E-06 2,79E-10 3
Uso de agua m3 de priv. 3,86E-01 1,77E+00 1,53E-04 5

Fonte: o autor.

Essa acdo da empresa em investir em paletes plasticos, e deixar de usar 0s
descartaveis, reduziria expressivamente os residuos soélidos de madeira. Por outro
lado, aumentaria o volume de residuos plasticos no momento em que houver um

descarte por quebra de algum palete retornavel. No entanto, devemos levar em
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conta que o volume de palete quebrado, nesse caso, € um valor muito pequeno em
relacdo ao volume de madeira que se gera com paletes descartaveis.

O fabricantes de paletes plasticos normalmente oferecem garantia de dez
anos em seus produtos e, na pratica, realmente € muito dificil de ser ver um palete
plastico quebrado em empresas automotivas. O fato € que as empresas nem
consideram que palete plastico gera algum volume consideravel de residuo devido a
quebra pois, realmente isso é raro de acontecer nesse segmento, mas quando
ocorre, o residuo é destinado a reciclagem.

E possivel encontrar nos fluxos logisticos entre a montadora e o0s
fornecedores de autopecas, paletes plasticos com 20 anos ou mais ainda em uso.
Normalmente ha o indicativo da data de fabricacdo em relevo no préprio palete
plastico, onde pode se comprovar sua idade.

5.4.2 Relso do palete atual

O relso palete de madeira € uma outra opcao interessante. Algumas
empresas usam o palete uma vez sé e depois 0 enviam para a area de descarte,
pois justamente, 0 mesmo € classificado como descartavel. Mas realmente todos
esses paletes devem ser descartados? Em muitos casos vemos que é possivel o
seu reuso.

Na indastria automotiva do estudo de caso, conforme mencionado
anteriormente, sdo transportados inumeros tipos de pecas, que utilizam o palete de
madeira como um meio para unificar as caixas na movimentacdo. Esse palete,
durante seu uso, pode sofrer quedas, batidas e ser usado para movimentar materiais
pesados, o que normalmente vai desgasta-lo, o que ja é esperado, pois ele foi
projetado para tal. E por conseguinte, ap0s seu uso sera encaminhado ao descarte.
No entanto, pode também, ocorrer o contrario. Ele pode ndo sofrer quedas nem
batidas de lancas de empilhadeira e, fazer transporte de materiais leves. Ha muitos
casos onde um palete carrega uma carga total menor que 100 kg mas foi projetado
para suportar 1000 kg. Ou seja, dependendo de como esse palete é utilizado, o
mesmo nao sofrera danos estruturais, sendo viavel seu redso.

Foi possivel, na empresa do estudo de caso, ver isSso na pratica, ou seja, na

area de descarte havia pouquissimos paletes com algum dano, e, quando
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evidenciados, os danos eram bem pequenos. Agora, a questdo que fica €, seria
viavel pela dtica de impactos ambientais, ter um prejuizo ambiental, que é fazer um
transporte de retorno para usar o palete mais uma vez, ou, seria melhor ap6s o
primeiro uso fazer seu descarte? A resposta para essa pergunta € sim, € melhor
reusar o palete mesmo sendo necessario ter o impacto ambiental do seu transporte
de volta, ja que, em todas as categorias, o impacto do retorno tem valores menores
que os impactos de produgcdo de um novo palete de madeira descartavel. De acordo
com a Tabela 6 a seguir, na coluna mais a direita temos os ganhos por categoria
para cada vez que se reutiliza um mesmo palete descartavel.

Observacdo: o ganho foi calculado de acordo com o estudo de caso que considera a
distdncia uma distancia de retorno de 10.750 km, porém, se essa distancia de
retorno aumentar o ganho diminui e se a distancia de retorno for menor, dai o ganho

é maior.

Tabela 6: Ganhos nos impactos ambientais referentes ao relso de um palete de
madeira descartavel (estudo de caso da montadora localizada no interior do estado

do Rio de Janeiro).

Unidade de Impactos 1 |Impactos do transporte (Ganho a cadaretso
Categoria de impacto .. palete de de retorno de 1 palete |do mesmo palete

referéncia . . .

madeira de madeira de madeira

Acidificagdo mol H+eq 1,94E-01 3,61E-05 1,94E-01
Alteragoes climaticas kg CO, eq 1,33E+01 4,46E-03 1,33E+01
Mudangas climaticas - Biogénicas kg CO, eq 2,51E-02 6,95E-06 2,51E-02
Mudangas climaticas - Fosseis kg CO, eq 1,32E+01 4,43E-03 1,32E+01
Mudangas climaticas - uso do solo e mudangas

kg CO, eq 2,29E-02 2,82E-05 2,29E-02
no uso do solo
Ecotoxicidade, dgua doce CTUe 1,46E+00 7,78E-04 1,46E+00
Eutrofizagdo marinha kg N eq 5,43E-02 1,32E-05 5,43E-02
Eutrofizagdo, agua doce kg P eq 3,02E-05 2,48E-08 3,02E-05
Eutrofizagdo terrestre mol N eq 5,95E-01 1,44E-04 5,95E-01
Toxicidade humana, cancerigena CTUh 7,15E-08 3,14E-11 7,15E-08
Toxicidade humana, ndo cancerigena CTUh 4,99E-07 3,79E-10 4,99E-07
Radiagdo ionizante, saude humana kBgq U-235eq |3,39E-01 1,63E-05 3,39E-01
Uso do solo Pt 7,71E+01 3,68E-02 7,70E+01
Destrui¢do da camada de oz6nio kg CFClleq 5,29E-11 1,46E-14 5,29E-11
Material particulado disease inc. 8,72E-06 2,71E-10 8,72E-06
Formacao fotoquimica de ozbnio - saude kg NMVOC eq |1,50E-01 3,27E.05 1,50E-01
humana
Uso de recursos, fosseis MmJ 1,48E+02 5,90E-02 1,48E+02
Uso de recursos, minerais e metais kg Sb eq 1,84E-06 2,79E-10 1,84E-06
Uso de agua m? depriv. 3,86E-01 1,53E-04 3,86E-01

Fonte: o autor.
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Sobre o reluso de paletes de madeira, at¢ o momento, falou-se sobre a
viabilidade ambiental, que é o foco do estudo. Sobre viabilidade econ6mica, esta
fora aqui de escopo. Mas, sobre a viabilidade técnica, pode surgir a questdo de que
maneira seria feito esse reuso. Pois, como dito, alguns paletes podem ser
danificados e por conseguinte descartados, sem a possibilidade de serem reusados.
Ainda, dependendo do dano e de quem ir4 avaliar se o palete pode ser reusado ou
ndo, pode haver duavida sobre o que realmente é um dano, impossibilitando sua
reutilizacdo. Para orientar sobre esse ponto, na Europa ha a EPAL, European Pallet
Association (Associacdo Europeia de Paletes) que nos traz regulamentos técnicos
de como avaliar e reparar os paletes de madeira para reuso (Figura 29 e Figura 30).
Temos basicamente quatro classes de paletes onde o uso ou reldso € permitido
segundo essas normas europeias (Figura 29). E também é possivel identificar os
casos onde ndo é permitido o uso ou reuso (Figura 30). Todavia, ap6s os devidos
reparos, deve-se reavaliar 0s paletes e caso se enquadrem numa das quatro classes

da Figura 30, seu relso € permitido.



Figura 29: Classificacdo da qualidade dos paletes segundo a EPAL (2024).
Fora dessas classes ndo € permitido o uso/retiso dos paletes de madeira.

Classificagao:

Palete novo: sem sinais de uso, madeira Classe A: sinais de uso e algumas lascas
bem clara na madeira sao permitidas

Classe B: cor um pouco mais escura que o Classe C: sinais de uso intenso, lascas
classe A permitidas na madeira

Fonte: o autor, baseado em (EPAL, 2024).
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Figura 30: Diferentes defeitos encontrados nos paletes de madeira (EPAL, 2024).

Antes do uso ou retso dos mesmos, é mandatorio repara-los.

Nao apto para uso, necessita reparo:

=

Tabua partida total ou parcialmente Bloco torcido, com mais de 1 cm de
saliéncia

Fonte: o autor, baseado em EPAL (2024).

5.4.3 Troca do palete atual por palete de madeira retornavel

Nas operacdes logisticas também se utiliza o palete de madeira retornavel.
Normalmente trata-se de um palete mais robusto, com maior resisténcia comparado
ao palete de madeira descartavel, conhecido como one-way (apenas um uso). No
Brasil, a ABRAS (Associacdo Brasileira de Supermercados) foi o 6rgdo que criou

normas para os paletes de madeira retornaveis. Chamado de PBR (palete brasileiro
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retornavel), ele possui dois modelos, o PBR1 e o PBR2. A diferenca entre eles sdo
as dimensdes, onde, o PBR1 (Figura 31) tem as medidas 1200x1000x135 mm e o
PBR2 usa as medidas 1250x1050x135 mm (comprimento x largura x altura).

Figura 31: Palete de madeira PBRL1 (palete brasileiro retornavel) nas dimensdes
1200x1000x135 mm (comprimento X largura x altura).

Fonte: ABRAS (2019).

Sobre o palete de madeira descartavel one-way, demonstrado na Figura 32
(imagem mais a esqueda), uma das caracteristicas bem visiveis é que ele é menos
resistente, pois a largura das ripas e a distancia entre elas é menor comparando-se
aos paletes retornaveis dos tipos EPAL (palete europeu retornavel) e PBR (palete

brasileiro retornavel).



74
Figura 32: Comparativo de trés diferentes padrdes de paletes de madeira: One-way

(descartavel), EPAL (palete europeu retornavel) e PBR (palete brasileiro retornavel).
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Fonte: MTP PALLETS, 2024.

De forma geral, sem considerar o estudo de caso, para saber qual opcéo é
mais viavel (do ponto de vista ambiental), dentre 0 uso de palete de madeira
descartavel e palete de madeira retornavel, também é preciso fazer o célculo dos
impactos, da mesma forma como foi feito anteriormente o comparativo entre o palete
de madeira descartavel e o palete plastico retornavel. Ou seja, é necessario
guantificar os impactos de ambos os paletes sem esquecer de incluir os impactos do
transporte de volta para o palete que se pretende reusar.

Na empresa do estudo de caso, era notavel que os paletes descartados
poderiam ser reusados, ja que quase 100% deles ndo apresentava algum dano. Era
muito visivel que foram construidos para suportar redsos, mas a empresa 0s tratava
como descartaveis. Pois, segundo a empresa, havia questdes administrativas que
impediam os paletes de retornar & sua origem para serem reusados.

No entanto, essa opcao de substituicdo de tipo palete (de madeira descartavel
por madeira retornavel) pode sim servir a outras empresas que utilizam paletes one-
way e querem trocar para um modelo como os PBR1, PBR2 ou EPAL. Mas, antes
de qualquer mudanca, € preciso fazer a avaliacdo do ciclo de vida dos cenarios

levantados para se ter a melhor tomada de deciséo.
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5.4.4 Troca do palete atual por outro mais leve

Como ja falado, o objetivo principal do estudo de caso foi reduzir a quantidade
dos residuos dos paletes de madeira descartaveis. Uma outra solu¢do que ajudaria
diretamente nesse atingimento é a troca do modelo padrédo de palete por um outro
mais leve, também sem considerar retorno/relso. A empresa pode incluir no seu
catalogo de embalagens, outros modelos de paletes mais leves, onde, dependendo
da massa da carga a ser transportada, serd usado um modelo ou outro. Isso
significa usar paletes leves para cargas leves e usar paletes mais resistentes, onde
normalmente tem uma massa maior, para o transporte das pecas mais pesadas.
Com esse melhor dimensionamento dos paletes, além de se ter menos toneladas de
residuos de madeira para se destinar apds seu uso, havera sim queda nos impactos
ambientais.

Nas dimensdes 1200x1000 mm (comprimento e largura) podem haver
diversas opc¢Oes de paletes, com diferentes massas, por exemplo, paletes com 42
kg, 23 kg ou outras diversas massas jA que podem ser fabricados de forma
personalizada de acordo com a necessidade. De agosto de 2023 a marco de 2024, a
empresa do estudo de caso fez a substituicdo do seu palete descartavel de madeira
mais utilizado, cuja massa era de 30 kg, por um outro modelo similar 7,5 kg mais
leve. Isso significou 104,4 toneladas a menos de residuos solidos de madeira
gerados por ano, 0 que fez com que atingissem seus objetivos de reducao.

5.4.5 Melhoria na taxa de ocupacao das embalagens

Uma outra acéo de reducdo de impactos ambientais é a melhoria na taxa de
ocupacdo das embalagens. Além de se reduzir a necessidade de paletes, reduz
também a necessidade de caixas e tampas de papeldo. Para se fazer ha dois
caminhos:

a) Aumentar o numero de pecas dentro da mesma embalagem.

b) Reduzir o tamanho da embalagem sem mudar a quantidade de pecas dentro dela.

E muito recomendado que qualquer indistria mantenha ativo um programa

interno de verificagdo sistematica para aumento na taxa de ocupacdo das
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embalagens. O que ocorre € que as pecas automotivas sofrem periddicas evolucdes
por diversos motivos, exemplo, mudancas de legislacdo para melhoria da
seguranca, ou mesmo atualizagéo no seu design, o que pode afetar suas dimensdes
e outras propriedades. Com isso, muitas vezes se reaproveita a mesma caixa da
peca na versao anterior sem fazer uma reavaliacdo da embalagem como um todo.
Sem investimentos ou com muito pouco investimento € possivel reduzir
muitos custos logisticos além dos impactos ambientais com esse programa de
reavalicdo sistematico das embalagens. Na Figura 33 é evidenciado um grande
espaco sem ocupacao dentro da caixa. Focando na reducdo da quantidade de
paletes usados, se caso for possivel colocar o dobro de pecas na caixa, sera
necessario metade da quantidade de paletes, isso seria jA& uma grande melhoria

para esse caso.

Figura 33: Exemplo de uma caixa aberta com pecas onde se pode ver o espaco

vazio na sua parte superior (desperdicio).

- — -

Fonte: o autor.

Mas se nao for possivel aumentar o nimero de pecas, 0 que pode ser feito é
a reducdo do tamanho da caixa. Isso nao reduz a necessidade de paletes, mas ha
outros ganhos que sdo a reducdo de residuos de papeldo das caixas e tampas e,
uma necessidade menor de transporte. Consequentemente, com uma embalagem

menor, ou com mais pecas dentro, 0s custos logisticos também se reduzem (custo
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de transporte, mdo de obra e equipamentos e custos de armazenamento, por

exemplo), além dos impactos no meio ambiente causados pelos seus residuos.

5.5 Dificuldades

Durante a jornada do trabalho houveram diversas dificuldades, uma delas
refere-se a obtencdo de informacdes técnicas e os numeros sobre 0S recursos
necessarios para se produzir um palete de madeira, os fabricantes ndo possuiam a
informacéo ou pode ser que ndo queriam divulgar esses dados por motivos internos.
Logo, as etapas do ICV do trabalho foram elaboradas utilizando informacao de uma
empresa fabricante de paletes de madeira e conhecimento de artigos. Ja os dados
de inputs (recursos) e outputs (resultados dos impactos) do ICV tem origem no
arquivo de dados “Environmental Footprint secondary data” acessados via software
OpenLCA.

Sobre as bases de dados utilizadas no software OpenLCA, em setembro de
2023 foi feito o download da base chamada Environmental Footprint secondary data,
onde se obteve as informacfGes dos impactos ambientais de paletes de madeira,
paletes de plastico e impactos de transportes. Porém, de marco a novembro de
2024, buscando por bases mais atualizadas, verificou-se 0 essa base estava
indisponivel para se baixar. Portanto, foi feito o uso da base ja baixada
anteriormente, que era a mais atual que se podia usar. Além disso, essa base tinha
uma restricdo de exibicdo de dados, onde, ndo se conseguia ver 0s impactos por
processos, ou seja, dentro da fabricacdo do palete, havia o processo de corte da
madeira, processo de montagem do palete, etc. E ndo se podia ver os impactos
separados por esses processos, apenas 0s impactos totais de todos 0s processos
juntos, o que dificultou o entendimento de qual processo tinha maior ou menor
relevancia em todo o impacto calculado.

Outro ponto de restricdo na base de dados é sobre o transporte. No caso dos
paletes, a mesma trazia consigo 0s impactos de transporte considerando uma
distancia total de entrega de 640 km (130 km usando caminhdo, 240 km de trem e
270 km por via aquatica). E, ndo havia opcdo de edicdo dessas distancias. Para
simular um cenario com uma distancia diferente, a alternativa foi fazer um célculo de

transporte a parte e depois somar seus impactos com os impactos do transporte do
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palete que estava pré-definido na base de dados. Uma ultima restricdo identificada
na base de dados refere-se a matriz energética. Os paletes do estudo de caso foram
fabricados na Europa e, sabemos que a matriz energética do Brasil € mais limpa que
a matriz europeia, logo, devido as restricoes de edicdo na base de dados, néo foi
possivel simular no OpenLCA o uso de diferentes matrizes energéticas. Um outro
detalhe sobre a base de dados € que ela ndo informava o tipo de madeira usada na

producao dos paletes, se era do tipo pinus ou eucalipto, por exemplo.
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CONCLUSAO

Para a empresa do estudo de caso, a opcdo de melhoria escolhida foi a troca
do modelo de palete corrente (que era madeira descartavel) por um outro modelo,
também de madeira descartavel, porém mais leve. Isso fez com que atingissem
rapidamente seus objetivos de reducédo no volume dos residuos sélidos. Caso fosse
escolhida a opcdo de uso de palete plastico retornavel, seria necessario um
investimento financeiro que a empresa naquele momento nao dispunha, pois a
aquisicdo dos paletes plasticos é bem maior que a compra de paletes de madeira.

Sobre as outras opc¢des de melhoria, que sao o relso dos paletes atuais ou a
troca do atual que é de madeira descartavel por um outro modelo de madeira
retornavel, a empresa do estudo de caso estabeleceu que ndo iria as considerar, ja
que precisaria implementar um novo processo de devolucdo na fabrica brasileira e
de recepcao nos fornecedores europeus. Tecnicamente € algo possivel, mas a
empresa decidiu por ndo seguir com essas opcdes por questdes internas.
Resumindo, a empresa julgou que o retorno de qualquer tipo de palete, para ela,
naquele momento, ndo seria viavel, pois haveriam barreiras administrativas, onde,
seriam necessarias atualizacdes de sistemas e processos.

Como ja falado, a empresa tracou como objetivo de melhoria a reducdo do
volume fisico dos residuos solidos advindos do palete de madeira descartavel, que
era seu residuo mais volumoso. Uma sugestdo é que além desse objetivo, a
empresa poderia ter outros objetivos, como por exemplo a reducdo de residuos de
embalagens que usam materiais de dificil reciclagem, como poliestireno expandido
(isopor).

Apés executadas as possiveis reducdes de madeira dos paletes, a empresa
poderia continuar o trabalho de melhoria considerando outros materiais, focando no
segundo item mais relevante do diagrama de Pareto, que é o papeldo das caixas e
tampas descartaveis e, depois disso, tratar o terceiro residuo mais representativo e

assim por diante.
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Esse trabalho pode ser aproveitado por qualquer montadora e/ou empresas
fabricantes de auto pecas, ou mesmo, ser aproveitado por outros segmentos, cuja
logistica de materiais seja similar a de uma empresa automotiva. O trabalho foca na
reducdo dos paletes de madeira, no entanto, € replicavel para outros tipos de
embalagens e/ou outros tipos de acessorios de embalagens. Por exemplo, no
estudo de caso, foram feitos calculos e comparativos entre o palete de madeira
descartavel e o palete plastico retornavel. E possivel usar o modelo desse trabalho,
comparando também da mesma forma, caixas de papeldo descartaveis e caixas
plasticas retornaveis.

Como estudo futuro, pode ser desenvolvido um palete feito de material
composito (madeira plastica) no intuito de buscar uma redugdo nos niveis dos
diferentes impactos ambientais, usando matéria-prima reaproveitada, por exemplo.
O conhecimento podera ser aprimorado no curso de Doutorado em Engenharia
Ambiental onde o objetivo ser& criar outros materiais compdsitos a partir de matéria-
prima secundaria de industrias da regido Sul-Fluminense.

Devido ao fato desse trabalho tratar de reducdo de residuos solidos, outras
empresas, caso ndo possuam, podem implementar internamente um indicador do
tipo: “kg de residuos por carro fabricado”, caso a industria seja uma montadora
automotiva ou similar. E, ir acompanhando as evolu¢cdes e estabelecer objetivos
para o futuro, por exemplo, ap6s implementar um projeto de melhoria, espera-se

reduzir 10% dos residuos sélidos para cada veiculo produzido pela empresa.
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