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RESUMO

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) ¢ uma ferramenta que avalia os aspectos
ambientais e os impactos potenciais ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a
aquisicdo de matérias-primas, passando por produgdo, uso e disposicao. Suas caracteristicas
possibilitam a aplica¢do da ferramenta na comparagao de produtos. Um setor que costuma ser
alvo deste tipo de analise ¢ o de embalagens, por possuir o periodo de uso muito curto e ndo
necessariamente ligado ao produto embalado. Neste trabalho, a metodologia de avaliagdo do
ciclo de vida (ACV) ¢ aplicada a industria de embalagens descartaveis para frutas, com a
finalidade de comparar o desempenho ambiental de caixas de madeira e de papeldo ondulado
(PO).

A metodologia para realizacdo da ACV utilizada esta de acordo com o descrito na
familia de normas ISO 14040, sendo dividida em quatro etapas: definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventdrio, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados. O cenario-
base da avaliacdo considera a produgdo energética segundo a matriz dos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, e disposi¢do de residuos sélidos em aterro controlado. Na
avaliacao de impacto, foi realizada a analise no nivel de caracterizagdo e dano normalizado.

Os resultados obtidos, no nivel de caracterizagdo, demonstram que as embalagens em
madeira sdo mais interessantes ambientalmente do que as em PO, para a maioria das
categorias de impacto avaliadas. Para as categorias relacionadas a saude humana, os escores
das embalagens em madeira sdo 75% menores para carcinogénicos ¢ nao-carcinogénicos. Os
escores do cendrio PO foram melhores para as categorias de radiagdo ionizante, deple¢do do
ozonio estratosférico e oxidag¢do fotoquimica, sendo entre 62% e 74% menores que os do
cendrio madeira. Para mudancas climaticas, o ciclo de vida PO possui valor de impacto 25%
maior que o madeira. J4 para as categorias relacionadas a qualidade do ecossistema, o valor
obtido para o ciclo de vida madeira ¢ 95% menor para eutrofizacdo e 70% menor para
ecotoxicidade dos corpos d’agua. Os resultados obtidos na caracterizagdo conduziram a
avaliacao no nivel de dano normalizado.

Na avaliacdo de dano normalizado, foi demonstrado que a maior vantagem do ciclo de
vida PO ¢ a baixa utilizacdo de recursos minerais e energéticos. Para as demais categorias de
dano — mudangas climaticas, saude humana e qualidade do ecossistema — o ciclo de vida da
madeira demonstrou melhor comportamento que o do PO.

A discussdo dos resultados evidencia que os processos que mais contribuem para os
impactos, nos dois ciclos de vida analisados, estdo relacionados a extragdo da madeira,
producao de energia e disposicao dos residuos solidos. Para o cenério PO, cabe destacar ainda
a produgdo de celulose pelo processo Kraft. A avaliacdo de cendrios permite inferir que a
matriz energética e a disposicao final de residuos solidos teve influéncia direta nos resultados
da ACV.

A partir dos resultados obtidos, constata-se que a embalagem em madeira possui
comportamento ambiental melhor que a em PO para o cendrio-base avaliado.

Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Gestdo ambiental. Embalagens para
frutas. Madeira. Papeldao ondulado.
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a tool which evaluates the environment aspects and
the potential impacts through a product life cycle, from the acquisition of raw materials to
production, use and final disposition. Theirs features enable the use of this tool application on
the products comparison. One industry that is the target of this kind of analysis is packaging,
for it has a very short time of usage and not necessarily linked to the packaged product. In this
work, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology is applied to the fruit disposable
packages industry, aiming at comparing wood and corrugated cardboard boxes environmental
performances.

The methodology used to apply the LCA 1is in accordance with what is indicated on
the ISO Standards 14040, and it is divided in four stages: goal and scope definition, life cycle
inventory analysis, life cycle impact assessment and interpretation. The assessment baseline
scenario takes into consideration the energetic production according to the Rio Grande do Sul
energy matrix and the landfill solid wastes disposition. In the impact assessment, an analysis
was made on the level of characterization and normalized damage.

The results obtained at the characterization level show that the wood packages are
more environmentally interesting than those in corrugated cardboard to most of the impact
categories assessed. In relation to the categories related to human health, the wood packages
scores are 75% lower to carcinogenics and non-carcinogenics. The corrugated cardboard
scenario scores are better to the ionizing radiation, stratospheric ozone depletion and
photochemical oxidation categories, being among 62% and 74% lower than those of the wood
scenario. For climate changes, the corrugated cardboard life cycle has an impact value 25%
higher than the wood one. For the categories related to ecosystem quality, the value obtained
for the wood life cycle is 95% lower for eutrophication and 70% lower for water bodies’
ecotoxicity. The characterization results conducted to the normalized damage assessment.

For normalization at damage level, it was demonstrated that the major advantage of
the corrugated cardboard life cycle is its low utilization of energy and mineral resources. For
the other damage categories — climate change, human health and ecosystem quality — the
wood life cycle showed better performance than corrugated cardboard life cycle.

The results discussion demonstrates that the processes that contribute most to the
impacts, in both life cycles analyzed, are related to wood extraction, energy production and
solid wastes disposition. For the corrugated cardboard scenario, it is also interesting to call
attention to the cellulose production by the Kraft process. Scenario evaluation demonstrates
that the energetic production matrix and the final solid waste disposition have a direct
influence on LCA results.

Based on the results obtained, it is possible to conclude that the wood package has a
better environmental performance that the one in corrugated cardboard in the baseline
scenario assessed.

Keywords: Life Cycle Assessment, Environmental management, Fruit packages,
Wood, Corrugated board.
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1 INTRODUCAO:

A problematica ambiental, vislumbrada globalmente na atualidade, vem incentivando
empresas e individuos a adotarem uma postura mais racional em relacdo as suas interagdes
com o meio. Além disso, o desenvolvimento de politicas ambientais mais restritivas, nas
ultimas décadas, estimulou as industrias a adaptarem-se a novas demandas.

Diversas corporagdes comegaram a se preocupar com os impactos ambientais de suas
atividades e o entendimento destes impactos. Para isso, muitas fizeram uso de auditorias
ambientais e avaliagdes de impacto ambiental. Estas andlises sdo focadas tipicamente em um
local especifico, como uma fabrica ou uma usina. Todavia, os processos industriais e suas
atividades nao funcionam isolados, mas sim ligados a fornecedores e clientes, outros
processos ¢ atividades. E dentro desta logica que a avaliagio do ciclo de vida (ACV) atua.

A avaliag¢do do ciclo de vida ¢ uma ferramenta de quantificacdo, que representa uma
analise de produtos, processos ¢ servigos. Esta avaliacdo pode ser feita “do ber¢o ao timulo”,
reconhecendo todas as fases do ciclo de vida, desde a extragdo de matérias primas, transporte,
manufatura, distribuicdo, uso/reuso e disposicdo final; seus impactos econdmicos e
ambientais.

A ACV pode ser utilizada na identificacdo de materiais, fontes de energia e
substituicdo de processos para o aumento da eficiéncia e redu¢ao dos problemas de fim-de-
tubo. O ato de aperfeicoar as entradas de recursos faz sentido tanto em termos econdmicos
como ambientais.

Esta ferramenta também pode ser empregada na identificacdo de problemas ambientais
globais e difusos, possibilitando a reducao da poluicdo que acompanha o produto além dos
limites da industria; uma vez que ndo raro os impactos mais significativos encontram-se na
fase de utilizacdo dos mesmos.

E sabido que as embalagens sio responsaveis por boa parte da carga ambiental de um
produto, especialmente quando ndo sdo retornaveis. Isto porque a embalagem, enquanto
produto, possui periodo de uso muito curto e que ndo estd necessariamente ligado a
mercadoria embalada. Além disso, a producao de embalagens envolve diversos subsistemas
que colaboram de diferentes formas na carga ambiental do sistema de produto. Quando se
considera um artigo que nao ¢ processado e, por isso, possui menor impacto ambiental
associado, a embalagem passa a ser a principal contribui¢do deste ciclo de vida. Este ¢ o caso

das embalagens descartaveis para acondicionar e transportar frutas.
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Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), o setor de frutas e
hortalicas em nosso pais possui uma producdo estimada em 17 bilhdes de reais anuais,
respondendo a aproximadamente 2% do produto interno bruto (PIB) brasileiro em 1998. O
transporte de frutas € uma das principais etapas do processo que vai da producido ao consumo
desses alimentos. O uso de embalagens inadequadas contribui para a proliferagdo de fungos e
bactérias que aceleram a deterioragdo dos hortifrutigranjeiros e diminuem sua vida de
prateleira. A Instru¢cdo Normativa Conjunta n°. 9, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Brasil, 2002), estabelece que as embalagens descartdveis devem ser reciclaveis ou de
incinerabilidade limpa. A fim de diminuir as perdas durante a fase de transporte destes
alimentos, ¢ sugerida a substituicao da caixa em madeira pela de papelao ondulado para seu
transporte, pratica bastante difundida fora de nosso pais.

A aplicagdo da ACV na gestdo de embalagens descartaveis para frutas revela-se de
grande potencial para a melhoria da eficiéncia ambiental no acondicionamento destes
produtos, permitindo a identificagdo das etapas criticas do processo; avaliacdo dos efeitos
ambientais associados a insercdo do produto caixa de papeldo ondulado no mercado e
identificacdo da necessidade de pesquisa na area. Além disso, pode prover as bases para
introduzir os principios do sistema de normas ISO 14000 nas industrias e identificar processos
passiveis de alteracdo, com a finalidade de reducdo de impactos negativos na concepg¢do do
produto.

Do mesmo modo, a comparagdo da conduta ambiental de diferentes embalagens
permite identificar a adequa¢do das mesmas ao mercado de frutas, enfatizando o custo
ambiental embutido ao longo do ciclo de vida das mesmas.

Este trabalho se propde a desenvolver um estudo ambiental com o uso da ferramenta
de avaliagdo de ciclo de vida para comparar o comportamento ambiental de caixas de madeira
e papelao ondulado para o transporte de frutas. Um estudo de caso serd desenvolvido para o
aprofundamento no conhecimento da técnica ACV, avaliando o desempenho ambiental destes
dois tipos de caixas.

Ap6s esta introducdo, o capitulo 2 aborda os objetivos da pesquisa de mestrado. No
capitulo 3 foi desenvolvida uma revisdo sobre a avaliacdo do ciclo de vida e seus aspectos
relevantes para o desenvolvimento do trabalho, bem como uma revisdo a respeito das
embalagens utilizadas na analise. O capitulo 4 aborda o estudo de caso propriamente dito,
descrevendo o desenvolvimento da ACV e seus resultados de inventério e impacto, bem como
a discussdo dos resultados obtidos. Finalmente, nos capitulos 5 e 6 sdo apresentadas as

conclusdes e recomendagdes deste trabalho de mestrado. Em anexo, sdo colocadas tabelas que
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discriminam os resultados de inventario, permitindo a reprodutibilidade dos resultados obtidos

neste trabalho.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar os aspectos ambientais e impactos potenciais

associados ao ciclo de vida de embalagens de madeira e papeldo ondulado utilizadas para o

acondicionamento e transporte de frutas, através do emprego da avaliagdo do ciclo de vida

(ACV).

Os objetivos podem ser explicitados mais especificamente da seguinte forma:

Ampliar o banco de dados de inventario de ciclo de vida (ICV) da industria
nacional;

Verificar a qualidade dos dados coletados;

Avaliar o desempenho ambiental destas embalagens e apontar etapas criticas
em seu ciclo de vida;

Avaliar a influéncia do escopo definido nos resultados finais da ACV,
considerando a matriz energética e a disposicao final de residuos sélidos;

Verificar a adequacdo da ACV a realidade nacional.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducio

Esta revisao bibliografica aborda inicialmente os aspectos relacionados a avaliagao do
ciclo de vida (ACV) considerados relevantes para o presente trabalho. Primeiramente sdo
apresentados os conceitos e defini¢des relativos a ACV. A seguir, ¢ contemplada sua
metodologia, de acordo com as quatro fases da ACV definidas na familia de normas ISO
14040 (International Organization for Standardization - ISO, 2006a): definicdo do objetivo e
escopo, andlise de inventdrio, avaliagdo de impacto e interpretacdo dos resultados, suas
peculiaridades e limitagdes. Uma secdo ¢ dedicada a metodologias de andlises de
sensibilidade e incerteza, que podem ser aplicadas em qualquer uma das quatro etapas da
ACV. Finalmente, sdo abordados os recursos computacionais disponiveis para a execugao da
analise.

Depois disto, sdo tratados aspectos relacionados as embalagens e sua concepg¢ao. Nesta
etapa, sao feitas consideracdes relacionadas a fabricacdo das embalagens, uso de insumos e
interacoes com o ambiente. Finalmente, sdo comentados aspectos especificos da ACV em

estudo, julgados importantes para a realiza¢do do trabalho.

3.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

Para avaliar ambientalmente um produto, ¢ necessario utilizar uma metodologia que
aborde todas as fases do ciclo de vida do mesmo, e suas intera¢des, que podem ocorrer no
tempo e no espago. A metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) realiza um balango de
todas estas interagdes e seus impactos relacionados. E uma ferramenta que pode ser utilizada
para analisar os efeitos ambientais de um produto, processo ou atividade (Curran, 1996).
Apesar da normalizagdo desta metodologia ser recente, sua aplicacdo ¢ bastante consagrada.

De acordo com Curran (1996), a primeira tentativa de visualizar o sistema de produto
expandido foi realizada no inicio dos anos 1960. Estes trabalhos, focados especialmente em
calculos de demanda energética, foram realizados pelo Departamento de Energia Americano e
incluiam estimativas limitadas de emissdes ao ambiente. Com a crise do petréleo, no inicio
dos anos 1970, os governos americano e britanico patrocinaram muitos estudos relacionados a
analises energéticas detalhadas. Findada a crise, o interesse no uso da ACV neste setor se
reduziu.

Ainda nos anos 1970, surgem estudos sobre inventario de ciclo de vida (ICV): estudos

de engenharia orientados que avaliam fluxos de material e energia em sistemas de
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manufaturas. A ampliagdo gradativa do modelo ICV abrange a disposi¢do de residuos solidos,
emissoes atmosféricas e de efluentes. Também neste periodo, muitos estudos relacionados ao
ciclo de vida de embalagens foram conduzidos na Europa (Curran, 1996). Ao final dos anos
1980, uma variedade de modelos ICV se encontra em operacdo em todo o mundo. Neste
periodo, a ferramenta ¢ utilizada isoladamente em algumas companhias, como instrumento de
gestao ambiental.

No inicio dos anos 1990, a ACV ganha énfase na temdatica ambiental. Neste mesmo
periodo, ocorre grande impulso com relagdo a consciéncia ambiental, com a publicagdo das
normas BS 7750 e da série de normas ISO 14000, que véem motivando as empresas a investir
em melhorias ambientais, com a introdugao de sistemas de gestao ambiental e maior cuidado
nos processos de fabricacao, produtos e rejeitos gerados, conduzindo a certificagdo ambiental.

Os principios chave série de normas ISO 14000 incluem o encorajamento de planos
ambientais ao longo do ciclo de vida do produto e énfase em agdes preventivas ao invés de
corretivas. A ACV prové as bases para a operacao destes principios, por ajudar a identificar os
aspectos ambientais das atividades, produtos e servigos de uma organizacao.

A expansdo do interesse nesta metodologia coincide com o crescente interesse em
torna-la um instrumento de gestdo ambiental. Inicialmente, os maiores interessados na
metodologia eram gerentes industriais que buscavam comprovar que seus produtos seriam
ambientalmente melhores que outros. A seguir, os consumidores comegam a se interessar por
produtos viaveis ambientalmente. Atualmente, a comparagdo ainda ¢ o objetivo de muitos
grupos, porém, o uso da ferramenta para melhorar o perfil ambiental de um produto ¢ a maior
motivagdo ao se conduzir uma ACV (Curran, 1996).

Aliado a isso, a expansdo do consumo consciente ¢ a utilizagdo de selos verdes,
baseados em ACV, torna a utiliza¢do desta ferramenta indispensavel, especialmente quando ¢é
visada a exportagao de produtos.

Existem diversas pesquisas e discussdes orientadas a formula¢ao de procedimentos
para esta analise que permitirdo tomadas de decisdo validas, baseadas na gestdo de sistemas
de producdo. Porém, poucos destes estudos foram realizados em paises da América Latina.
Assim sendo, se fazem necessarios estudos que relacionem a pratica da ACV ao cenario local,

de modo a torna-la um instrumento de gestao aplicavel a realidade brasileira.

3.2.1 Conceitos e Defini¢oes

Ciclo de vida ¢ a expressao usada para referir-se a todas as etapas e processos de um

sistema de produtos ou servicos, englobando toda a cadeia de producdo e consumo,
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considerando aquisicdo de energia, matérias primas e produtos auxiliares; aspectos dos
sistemas de transportes e logistica; caracteristicas da utilizacdo, manuseio, embalagem,
marketing e consumo; sobras e residuos e sua respectiva reciclagem ou destino final.

De acordo com ABNT (1996), denominam-se os elementos que podem interagir com
0 meio ambiente como aspectos ambientais, e as modificagcdes do meio ambiente que ocorrem
como conseqiiéncia destes, como impactos ambientais.

Desta forma, define-se a ACV (ABNT, 2001) como: uma técnica para avaliar aspectos
ambientais e impactos potenciais associados a um produto mediante:

e A compilagdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema
de produto;

e A avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e
saidas;

e A interpretacdo dos resultados das fases de analise de inventério e de avaliagdo
de impactos em relag@o aos objetivos do estudo.

Cabe dizer que por sistema de produto entende-se o conjunto de processos que
realizam a fun¢ao do produto (ABNT, 2001), ou seja, os processos que, segundo o modelo
definido para o estudo, compde o ciclo de vida do produto em questdo. E uma associagdo de
unidades de processo, que desenvolvem uma ou mais fungdes definidas, essencialmente
caracterizada por sua fun¢do e ndo podendo ser definida somente em termos de seu produto
final. Um exemplo de sistema de produto pode ser visualizado na Figura 3.1.

Limite do sisterma

Meio ambiente

Afuisigdo de

Outros sistemas materias-primas

Fluxo de -t

produtos ¥
Frodugan

Fluxns elementares
¥
Llzo

Suprimento de

energia ¥
y Reciclagem/s

rEUSo B ,
AL » Outros sistemas
- produtos
Tratamento de |«
residuos

Fluxos elementares

Figura 3.1 Exemplo de sistema de produto para ACV. Fonte: ISO 14040 (2006a).

Conforme se observa na Figura 3.1, os sistemas de produto podem ser divididos em

uma selecdo de unidades de processo, que sdo conectadas entre si por fluxos de produtos
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intermediarios, a outro sistema de produto por fluxos de produtos e ao ambiente por fluxos
elementares. Podem-se citar como exemplos de processos unitarios, neste caso, a aquisi¢ao de
matérias-primas de um bem, sua producdo e seu uso. As matérias-primas para a producao
podem ainda ser oriundas de programas de reciclagem e reuso. Os residuos gerados na
produgdo podem ser tratados dentro do sistema de produto ou ndo. Todos os processos do
sistema de produto podem requerer suprimento de energia e/ou transporte.

Dividir um sistema de produto em componentes unitarios facilita a identificacdo das
entradas e saidas do sistema. O nivel de detalhamento requerido para satisfazer os objetivos
do estudo determina os limites de um processo unitario. Segundo Christie et al. (1995), um
ponto chave ¢ que a analise da melhor op¢ao pode incluir muitos fatores, como impactos de
transportes e custo energético da reciclagem de materiais na equagdo final. Por exemplo, a
reciclagem, que poderia ser considerada uma alternativa para o final da vida do produto pode
utilizar mais energia que uma opc¢ao alternativa de reuso de alguns componentes e disposicao

de outros.

3.2.2 Metodologia

Uma estrutura metodoldgica para realizagdao da avaliagdo do ciclo de vida ¢ sugerida
na norma NBR 14040 (ABNT, 2001), que ¢ coerente com a versdao mais recente da norma
ISO 14040 (2006a). Segundo a norma, esta andlise pode ser dividida em quatro fases
distintas: definicdo de objetivo e escopo, andlise do inventario, avaliagdo de impacto e
interpretagdao dos resultados. A relagdo entre estas fases estd ilustrada na Figura 3.2. A seguir

¢ feita uma rapida descri¢do de cada uma destas etapas.

3.2.2.1. Definicao dos objetivos e escopo

A definicdo dos objetivos expressa a aplicagdo pretendida, as razdes para o
desenvolvimento do estudo, o publico-alvo (para quem o estudo serd apresentado) e se os
resultados sdo utilizados em declaracdes publicas comparativas. Ao mesmo tempo, identifica
o proposito do estudo, a natureza da comparagao e o alcance esperado. E uma etapa essencial
para que se inicie a analise com uma hipdtese bem definida.

O escopo delineia os meios de atingir os objetivos; representando a intencdo de
reproduzir métodos que suportem ou ndo a hipotese inicial, ou ainda prové uma linha de
referéncia para comparagdes subseqilientes (Gibson, 1997). Convém que o escopo seja

suficientemente bem definido para assegurar que a extensdo, a profundidade e o grau de
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detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido

(ABNT, 2001).

/ Estrutura da avaliaciio do ciclo de vida \

( Definigdo de objstivo e K::)/ \\' /Aplical;ﬁes diretas: \'

ESCORO
» Desenvolvimento e

11 melhoria de produtos,

/.'1_l\ » Planejamento

‘ Analise de inventario }/ : Tnterpretacio \ V| estrategico;

» Elaboragio de
lL politicaz publicas,
+ Marketing;

Avaliacfo de impacto KOutros //

Figura 3.2 Fases da ACV. Fonte: NBR 14040 (2001).

Entende-se extensdo, profundidade e grau de detalhe como as 3 dimensdes que
definem o escopo de uma ACV. A extensdo determina o tamanho do estudo, seu inicio e seu
final. A largura determina o niimero de subsistemas que devem ser incluidos no estudo e a
profundidade representa seu nivel de detalhamento (Chehebe, 1997).

Na idéia original, a ACV deve seguir todos os fluxos de matéria e energia do sistema
de produto, desde sua retirada até o seu retorno ao ambiente natural ao final de seu ciclo de
vida. Na pratica, o escopo deve ser delimitado, através da defini¢do de bordas que separam o
sistema em estudo do ambiente bem como de outros sistemas de produto (Miettinen e
Héméléinen, 1997).

De acordo com Miettinen e Hédmildinen (1997), na ACV deve haver uma distingao
clara entre a parte objetiva e a parte subjetiva. A definicdo dos objetivos e do escopo € um
passo subjetivo que deve ser guiado pelas caracteristicas de tomada de decisdo e informagdes
relativas a aplicacdo em estudo. E importante que a delimitagdo do escopo seja salientada no
estudo para que os resultados ndo sejam interpretados como uma andlise dos impactos
ambientais totais ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

Esta etapa pode ser dividida em quatro fases, onde sdo definidos: a unidade funcional,
o sistema de produto, a qualidade dos dados e os procedimentos de alocag¢do, conforme

descri¢do a seguir.
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3.2.2.1.1. Definicao da unidade funcional

\

A unidade funcional estd relacionada a quantificagdo das fungdes do produto
identificadas. O propoésito primario de uma unidade funcional é prover uma referéncia a qual
as entradas e saidas sejam relacionadas; com a finalidade de garantir a comparabilidade dos
resultados. Os resultados de uma avaliagdo do ciclo de vida sdo totalmente dependentes de
como o sistema de produto e suas unidades estdo demarcados.

A Figura 3.3 demonstra a seqiiéncia de passos que devem ser realizados na defini¢ao

da unidade funcional.

Produto { > Funcdes

Fungéo relevante para a presente ACY

lUnidade funcional

Ferformance do produto

U

Fluxo de referéncia

Figura 3.3 Passos para a definicio da unidade funcional.

Conforme se observa na Figura 3.3, primeiramente ¢ definido o produto que serad
estudado. A seguir sdo enumeradas as fungdes deste produto. Por exemplo, a fun¢do de uma
motocicleta ¢ transportar pessoas ou carga. Entdo, ¢ definida a funcdo relevante para a ACV,
que neste exemplo poderia ser transportar alimentos. A unidade funcional esta relacionada a
capacidade de transportar uma pizza a uma distancia de 1000 metros. O desempenho do
produto ¢ relacionado a sua capacidade de transporte ou a sua autonomia, como transportar 3
pizzas ou rodar 20 km com um litro de combustivel. Deste modo, o fluxo de referéncia
relaciona-se, por exemplo, a capacidade de transporte por tanque de combustivel, ou o

numero de pizzas que pode ser entregue por tanque de combustivel.
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Apds determinada a unidade funcional, € realizada a defini¢ao do sistema de produto a

ser avaliado

3.2.2.1.2. Defini¢ao do sistema de produto

Nesta etapa sao definidas as condi¢des de contorno do sistema de produto, que
determinam os processos unitidrios que devem ser incluidos na andlise. A escolha de
elementos do sistema a ser modelado ¢ dependente da defini¢do dos objetivos e do escopo do
estudo, das suposi¢des feitas, das limitacdes de dados e custos, e dos critérios para a
eliminacgdo de partes do processo, que devem ser claramente descritos.

De acordo com Rebitzer (2005), o modelamento do sistema de produto pode ser
facilitado através de duas estratégias principais, dependentes do objetivo e escopo e dos dados
em modelos disponiveis, que sao:

e Utilizacdo de modelos ou agrupamentos de dados existentes, ou dados
agregados de estudos prévios e bancos de dados disponiveis. Para isso, os
resultados devem ser aplicaveis a ACV em questao.

e Simplificacdo do sistema de produto, focando em itens chave do processo e
eliminando a necessidade de uma coleta de dados completa, bem como de
modelamento do processo.

Na pratica, utiliza-se a combinacao das duas estratégias, ou seja, uma combinagao dos
dados de inventario comumente disponiveis (como consumo energético, transporte, produgao
de combustiveis), com elementos de um sistema de produto simplificado (Rebitzer, 2005).

Na falta de ACV similar relacionada ao sistema de produto, de Beaufort-Langeveld et
al. (1997, apud Rebitzer, 2005, p. 12-19) desenvolveram um procedimento sistematico para
simplificar a ACV, que consiste em 3 passos: projeto, simplificacio e checagem da

confiabilidade do modelo (Figura 3.4).

o .
1° Passo: | 2° Passo: > 3° Passo:
]

. N - Checagem da
Projeto Simplificagao confiabilidade

do modelo

Figura 3.4 Procedimento para simplificar o modelamento da ACV. Baseado em: de Beaufort-Langeveld et
al. (1997, apud Rebitzer, 2005, p. 12)

Este procedimento ¢ iterativo e inicia com uma fase de projeto, que consiste numa pré-

analise que serve de guia para a coleta e modelamento dos dados. O objetivo desta etapa €
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identificar as 4reas, ou aspectos chave, do sistema de produto que contribuem
significativamente para os impactos do sistema, sem, no entanto, a obrigatoriedade de sua
valoragao.

A seguir ¢ realizada a etapa de simplificacdo, que elimina processos ou fluxos e/ou
determina como sera realizada a avaliacdo de impacto de ciclo de vida. Esta etapa conduz a
valorag¢ao dos impactos do sistema de produto. Hunt et al (1998) conclui que a aplicagao da
simplificacdo através da reducdo do nivel de detalhamento ¢ preferivel. Isto porque permite
que os dados sejam coletados para todos os estagios e impactos relevantes, sem eliminar
grandes partes do ciclo de vida.

Finalmente, ¢ feita a checagem da confiabilidade do modelo. Esta etapa pode envolver
analise de sensibilidade e incerteza (Ferreira, 2004; Rebitzer, 2005), consideracdes andlogas,

comparagdes com outros estudos, julgamento de especialistas, entre outros (Rebitzer, 2005).

3.2.2.1.3. Defini¢ao da qualidade dos dados

O tipo e a qualidade dos dados requeridos sdo importantes na definicdo da
confiabilidade dos resultados do estudo e interpretagdo correta dos mesmos.

Sistemas de produto normalmente recaem em tipos de processos comuns a
praticamente todos os sistemas, como suprimento energético, transporte, tratamento e
disposi¢do de residuos, e fabricagdo de produtos quimicos entre outras matérias-primas. Com
a finalidade de melhorar a eficiéncia na execucdo da ACV, bancos de dados dos bens ¢
servicos mais comuns tém sido criados em todo o mundo. Recentemente foi publicada uma
listagem dos bancos de dados disponiveis, por continente (Curran, 2006). Na América Latina,
estas bases de dados estdo em desenvolvimento e sdo organizadas por instituigdes académicas.
No Brasil, por exemplo, estdo disponiveis o inventario de energia organizado pela
Universidade de Brasilia (Caldeira-Pires, 2005) e de ago da Universidade Tecnologica Federal
do Parana (Ugaya e Coelho, 2005).

O uso de dados provenientes de inventarios, por outro lado, esta limitado a processos
com dados disponiveis, com os dados ¢ os modelos sendo coerentes aos limites do sistema em
estudo, a alocagdo, as categorias de impacto selecionadas e a compatibilidade dos dados com
a realidade local do estudo.

O uso de bancos de dados de recursos energéticos ndo renovaveis ¢ largamente
aplicado uma vez que os dados relacionados a energia estdo facilmente disponiveis para
muitos processos em separado, bem como na forma agregada. Alids, muitos impactos

ambientais relevantes estdo ligados ao consumo e a geracdo de energia, especialmente de



13
fontes ndo-renovaveis. Em média, na escala global, a geracdo ¢ o consumo energético sao
responsaveis por 90% dos impactos em acidificacdo, 80% em eutrofizagdo, 65% em
mudancas climaticas e 60% em nevoeiro fotoquimico; todos em relagdo aos impactos totais
produzidos pelo homem (Fleischer e Schimidt, 1997).

De forma andloga, na falta de dados e informagdes disponiveis, ou com a qualidade
requerida, o sistema ou partes dele devem ser estabelecidos do zero. Neste caso, a questao ¢
como realizar a coleta de dados, de maneira que sua qualidade esteja de acordo com os
objetivos e o escopo, mas sem esfor¢o excessivo. Para tanto, é importante ter conhecimento
aprofundado do sistema de produto, facilitando a programagao da coleta de dados e extraindo

dados de qualidade similar para todo o sistema.

3.2.2.1.4. Defini¢ao dos procedimentos de alocagao

Na pratica, poucos processos industriais geram apenas um produto final ou estdo
baseados em fluxogramas lineares. A maioria dos processos industriais gera mais de um
produto, reciclando intermedidrios e/ou comercializando subprodutos como matéria-prima
para outras empresas. Mesmo que estes produtos secundarios nao sejam de interesse direto no
estudo, sua producao contribui para sobrecarga do ambiente. A definicao da alocacao, etapa
final da fase de escopo, ¢ a técnica de determinar como serdo distribuidas estas saidas entre os
subprodutos.

Na alocagdo, a reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de
processo no sistema de produto deve possuir especial aten¢ao. Segundo a NBR 14040
(ABNT, 2001), os fluxos de materiais e de energia, assim como as liberagdes ao ambiente
associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos de acordo com procedimentos
claramente estabelecidos, que devem ser documentados e justificados.

Conforme a ISO 14044 (ISO, 2006b), para reuso e reciclagem, os principios de
alocag@o podem ser aplicados tanto em ciclo aberto (open-loop), como fechado (closed-loop).
Na reciclagem de ciclo aberto, o material de um sistema de produto ¢ reciclado em outro
sistema de produto. Ja na de ciclo fechado, o material ¢ reciclado dentro do mesmo sistema de
produto em que foi gerado. Para a alocagdo em sistemas de reciclagem de ciclo aberto, nos
quais a reciclagem ndo causa mudancas nas propriedades inerentes ao material, a alocacdo
pode ser evitada através do calculo das bordas ambientais, com o material reciclavel sendo
utilizado como matéria-prima no mesmo ciclo de vida. A alocagdo pode ser baseada, ainda,

nas propriedades fisicas, valor econdmico ou numero de usos subseqiientes do material.
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Ekvall e Finnveden (2001) sugerem trés metodologias para solucionar o problema de
alocacdo: a subdivisdo, a expansao ¢ a alocacao baseada em outras relagoes.

Em termos gerais, a subdivisdo pode ser utilizada somente quando o processo

multifuncional consiste em subprocessos de fun¢do unica, com dados ambientais relativos a

cada um destes subprocessos em separado. Isto requer que estes processos estejam separados

no tempo ou no espaco (Figura 3.5).

Matéria-prima

I Extracdo de
matéria-prima
Processo multifuncional
Subprocesso Subprocesso -
P 1 P 5 Producao
alternativa
Produto A Produte B Uso do Produt Pmdu“_) <
{usado no ciclo de {usado em outro ciclo — | ~S0 dabroduo || {competindo
vida investigado) de vida) B/C com Produto B)

Disposigdo final

Figura 3.5 Ilustracdo de um processo multifuncional teérico. Fonte: Ekvall e Finnveden (2001).

A Figura 3.5 ilustra a subdivisdo para um processo multifuncional tedrico e simples.
Este processo consiste em dois subprocessos separados, que produzem dois produtos
diferentes a partir da mesma matéria-prima. Apenas o produto A ¢ utilizado no ciclo de vida
em questdo. O produto B, por sua vez, ¢ exportado para outro ciclo de vida. Neste caso, ¢
realizada a alocagdo por subdivisdo, desde que os dados de produgdo, uso de insumos,
consumo energético e emissdes ao ambiente possam ser obtidos separadamente para cada
produto.

A vantagem potencial da subdivisdo ¢ que ela resulta em informagao detalhada sobre o
processo multifuncional. Porém, pode requerer muito tempo para a execu¢do de medidas in
loco (Hogaas e Ohlsson, 1998, Knoepfel, 1994.apud Ekvall e Finnveden, 2001, p. 201).

Na expansdo, as bordas do sistema investigado sdo ampliadas a fim de incluir a
producdo alternativa das fungdes exportadas. Segundo Ekvall e Finnveden (2001), ela pode
ser utilizada em diversos casos de alocagdo. Por outro lado, requer a coleta de dados de
atividades adicionais. Para exemplificar o uso da expansdo, a Figura 3.6 ilustra a co-produ¢ao

de energia, via incineracao de residuos solidos.
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Produto
investigado
Uso Outros residuos
solidos
v / l
Incineracdo ‘ Disposicdo
em aterro
r
Eletricidade e Producdo de
calor * J :
energia

Figura 3.6 Exemplo de expansido. Baseado em Ekvall e Finnveden (2001).

Neste caso, como a energia produzida na incineragao ¢ variavel, de acordo com o uso
do produto analisado, e pode ser utilizada no ciclo de vida em estudo, o consumo energético
proveniente de outras fontes pode também sofrer modifica¢des. Por conseguinte, a expansao ¢
utilizada, englobando a disposicao de outros produtos e a producdo energética.

A alocagdo baseada em outras relagdes pode fundamentar-se em relagdes nao causais,
como a propor¢ao de determinada propriedade fisica arbitraria. Este tipo de alocagdo inclui
relacdes fisicas, causais, valor econdmico, massa, volume, contetido energético. Um dos
métodos mais utilizados ¢ o de relagdes fisicas, por ser um dado normalmente facil de ser
obtido e interpretado. Contudo, quando a alocag¢do ndo é baseada em um modelo preciso de
relagdes causais, o resultado conseqiiente a esta acdo nao ¢ confiavel (Ekvall e Finnveden,
2001).

Depois de definidos o objetivo e escopo da ACV, ¢ iniciada a proxima etapa: a andlise

de inventario.

3.2.2.2. Analise de inventario

A andlise de inventario de ciclo de vida (ICV) envolve coleta de dados e
procedimentos de céalculo para quantificar entradas e saidas relevantes do sistema de produto,
provendo uma perspectiva ampla e sistemdtica do ambiente e recursos para um sistema de
produto (ABNT, 2001).

A andlise de inventario ¢ altamente dependente das condi¢des de contorno do sistema
e das unidades funcionais escolhidas na fase anterior. O processo de analise de inventario €
iterativo: com os dados coletados ¢ possivel saber mais sobre o sistema, podendo ser

requerida uma maior quantidade de dados, e/ou serem identificadas outras limitagdes que
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indiquem mudangas nos procedimentos de coleta de informagdo para que os objetivos sejam
atingidos.

De acordo com a norma ISO 14044 (ISO, 2006b), a andlise de inventario deve incluir:
preparacdo do material para coleta de dados, coleta, validacdo e agregacdo dos dados. A

seqiiéncia de procedimentos realizados nesta etapa pode ser visualizada na Figura 3.7.

Definicédo do objetivo e do escopo
4t

Freparacéo para a coleta de dados

revisdo da planilha de
coleta de dados

Coleta de dados

Walidagio dos dados

Il

Relagéo dos dados com as unidades de processo

Relagéo dos dados com a unidade funcional

Adgregacao dos dados

Il

Analise da gualidade dos dados

dados adicionais
requeridos

Redefinigao das bordas do sistema

1L

Inventario completo

Figura 3.7 Procedimento simplificado para analise de inventario. Adaptado de ISO (2006b).

3.2.2.2.1. Preparacao, coleta e validac¢ao dos dados

Conforme se observa na Figura 3.7, ap6s a defini¢do do objetivo e escopo da ACV, ¢
realizada a preparacdo para a coleta de dados. A preparagdo pode incluir treinamento do
pessoal para coleta de dados, definicao de quais serdo os dados primarios e secundarios, e
preparo de planilhas de coleta. Esta etapa ¢ essencial para a boa execucdo do ICV, uma vez
que, no relatério final, todos os procedimentos de célculo devem estar explicitamente
documentados e as escolhas realizadas devem estar nitidamente declaradas e explicadas (ISO,
2006b).

Apos a preparagdo, ¢ realizada a coleta de dados propriamente dita, por via direta e/ou
indireta. E muito importante que sejam registrados todos os procedimentos realizados nesta
etapa, e que se observe se 0 objetivo e o escopo estdo sendo atingidos. Depois de coletados os

dados, sdo realizados os procedimentos de calculo do ICV.
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A coleta de dados ¢é relacionada a cada processo unitario dentro dos contornos do
sistema e ¢ classificada pela norma ISO14044 (ISO, 2006b) em grupos maiores, conforme
segue:
e Entradas de energia, matéria-prima e outras entradas fisicas;
e Produtos, subprodutos e residuos;
e Emissdes atmosféricas, descargas na dgua e no solo;
e QOutros aspectos ambientais.
A validagdo pode ser realizada a medida que os dados sdo coletados. Procedimentos de
validacdo comumente utilizados sdo balangos de massa e energia, e/ou analises comparativas
de fatores de emissao.

Depois de coletados e validados os dados, sao realizados os procedimentos de célculo

do ICV.

3.2.2.2.2. Agregacao dos dados

A seguir, os dados coletados sdo relacionados as unidades de processo e, por fim, a
unidade funcional. Nesta etapa, cabe salientar o cuidado especial que deve ser tomado ao
converter todos os dados coletados a uma mesma unidade.

Os procedimentos de calculo com a validagdo dos dados coletados, relacionando-os
aos seus processos unitarios e unidades funcionais, sdo necessarios na geragao dos resultados

do inventario do sistema, de cada processo unitario e da unidade funcional a ser analisada.

3.2.2.2.3. Checagem da qualidade dos dados

Refletindo a natureza iterativa da ACV, decisdes relacionadas aos dados incluidos
devem ser baseadas em analises de sensibilidade para determinar sua significancia (ISO,
2006b). A partir dai, as bordas do sistema podem ser redefinidas e todo o procedimento de
ICV, revisado.

Os resultados da analise de inventario formam as bases para a proxima fase do estudo:
a analise de impacto. Além disso, a andlise de inventdrio sozinha pode ser valiosa para
estabelecer a base de informagdes dos recursos requeridos para um sistema e para pesquisas

ambientais, de planejamento e reducdo (Gibson, 1997).

3.2.2.3. Anélise de impacto

O proposito desta fase € analisar os resultados do inventario e relaciond-los ao seu

potencial de impactar o ambiente. Este processo envolve associar os dados do inventario a
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categorias de impacto especificas e a indicadores, considerando o entendimento destes
impactos.

A andlise de impacto pode incluir processos iterativos de revisdo dos objetivos e
escopo do estudo para determinar se os objetivos foram atendidos, ou apontar a necessidade
de modifica-los, se a analise mostrar que estes nao podem ser alcangados.

De acordo com a norma ISO 14040 (ISO, 2006a), a AICV possui elementos
mandatarios e elementos opcionais (Figura 3.8). Entre os elementos mandatarios estio:
selecdo das categorias de impacto, classificagdo e caracterizacdo. Entre os elementos

opcionais estao normalizagdo, agrupamento e atribui¢ao de pesos.

ACY

===,

Selegdn das categorias de impacto, indicadores das
categorias e modelos de caracterizagio

1 1

[Distrﬂ:uuil;ﬁu dos resultados do irsentario (Classificagio) }

1 |

[ Céleulo dos indicadores de categorias (Caracterizag o) ]

N | —/

Fegultados da andlise de impacto

Elernentos opcionas

Cdlenlo da magnitude de imdicadores de catezorias relativos & informagan referéncia
(nonmalizacio)

Agmparmento
Pesos

Figura 3.8: Elementos da fase de avaliacdo de impactos do ciclo de vida. Fonte: ISO, 2006a.

Para facilitar o entendimento das fases da avaliacdo de impacto, esta secdo esta
subdividida em quatro itens: escolha das categorias de impacto; calculo dos indicadores das
categorias, englobando classificacdo e caracterizagao; determinagdo dos elementos opcionais
e metodologias de AICV. Normalmente, a escolha da metodologia de AICV a ser utilizada ¢
realizada juntamente com a escolha das categorias de impacto, na etapa de defini¢do do
escopo. Porém, considerou-se apropriado realizar uma breve introdugdo a respeito das etapas

da avaliacao de impacto antes de demonstrar as metodologias estudadas.
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3.2.2.3.1. Escolha das categorias de impacto

O nivel de detalhamento, a escolha de categorias de impacto e metodologias utilizadas
dependem do objetivo ¢ do escopo do estudo. Esta andlise refere-se apenas aos impactos
relacionados ao objetivo e escopo, nao sendo uma analise completa do impacto causado pelo
objeto em estudo.

A escolha, modelamento e avaliagdo das categorias de impacto podem introduzir
subjetividade nesta fase do estudo. Por isso, deve haver transparéncia nesta etapa,
assegurando que as hipdteses sejam claramente descritas e relatadas. Relacionar
objetivamente as entradas e saidas do inventario a impactos ambientais atuais ou potenciais €
problematico e introduz o dilema de valorar um impacto mais do que outro (Gibson, 1997).
Por outro lado, o uso de métodos de avaliagdo de impacto do ciclo de vida, suas regras e
nomenclaturas, podem gerar incertezas devidas a incompatibilidades e inconsisténcias
(Rebitzer, 2005). Portanto, ao aplicar estes métodos, devem-se observar as especificidades do
estudo em relacdo as condig¢des de contorno definidas na metodologia aplicada.

A selecdo e definicdo das categorias de impacto podem tanto se alinhar as categorias
tradicionais de impacto - como aquecimento global, acidificagdo e deplecdo dos recursos
minerais - como pode definir categorias que representem caracteristicas especificas para
tomadas de decisdo relacionadas a um determinado procedimento (SETAC, 1998).

As categorias de problemas ambientais descritas a seguir estdo de acordo com
Chehebe (1997), Goedkoop ¢ Spriensma (2000), ISO/TR 14047 (2003), Jollict et al. (2003) e
Udo de Haes et al. (1999).

Deplecao dos recursos energéticos ndo-renovaveis; Utiliza os resultados de inventario

relativos a extracao de recursos de diferentes fontes energéticas ndo-renovaveis. O indicador
desta categoria é o conteudo energético destes recursos ou poder calorifico inferior' total, em
megajoules (MJ). Esta categoria possui efeitos relacionados a mobilidade e aquecimento, bem
como aos problemas relativos as crises energéticas.

Deplecdo dos recursos minerais (a exce¢do dos energéticos): Utiliza os dados de

inventario de extracdo de recursos. O indicador da categoria ¢ a extragdo de minerais em
jazidas em funcdo da estimativa de estoque reserva. A categoria ¢ expressa na massa total de
minério utilizada dividida pela massa total de minério disponivel. Seus efeitos estdo

relacionados a disponibilidade de recursos.

! Poder Calorifico é a energia liberada (fornecida) através da queima de algum combustivel. O Poder calorifico é
superior quando se tem comburente em excesso e € inferior quando se tem combustivel em excesso.
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Mudancas climaticas: Quantidades crescentes de gases que provocam o efeito estufa

(CO,, N,O, CH4 entre outros) na atmosfera terrestre estdo conduzindo a uma absor¢do cada
vez maior das radiacdes emitidas pela Terra e, consequentemente, ao aquecimento global.
Para calcular a magnitude desta categoria, utiliza-se os dados de inventario de emissdo de
gases efeito estufa. O indicador da categoria ¢ o aumento da radiagdo infravermelha, em
Watts por metro quadrado (W/m?). O fator de caracterizagdo ¢ o potencial de aquecimento
global, para um horizonte de tempo de 20, 100 ou 500 anos, para cada emissdo, em relagcdo ao
didxido de carbono (kg CO, eq/kg emissdo). O resultado do indicador € expresso em massa de
CO; equivalente (kg CO, eq). Esta categoria esta relacionada a anos de vida perdidos,
destruicao de recifes de corais, mudangas no ecossistema, entre outros.

Deplecdo do o0zbnio estratosférico: A exaustdo da camada de ozonio conduz ao

aumento da quantidade de raios ultravioleta que atingem a superficie da Terra, o que pode
resultar no desenvolvimento de doengas, danos a diversos tipos de materiais e interferéncia no
ecossistema. Para a determinacdo desta categoria, sdo utilizados os resultados de emissao de
gases agressivos a camada de ozonio do ICV. Seu indicador ¢ a redugdo da camada de ozonio
e o fator de caracterizagdo ¢ o potencial de deplecdo de cada emissdo (kg CFC-11 eq/kg
emissao).

Eutrofizacdo ou nutrificacdo: A adi¢do de nutrientes a agua ou ao solo aumenta a

producdo de biomassa. Na agua, isso conduz a uma redugdo na concentragdo de oxigénio
dissolvido, o que afeta diversos organismos. Tanto no solo como na 4gua, pode conduzir a
alteracdes indesejaveis no numero de espécies no ecossistema (biodiversidade). A
determinagdo de sua magnitude utiliza a emissdo de nutrientes registrada no ICV. O fator de
caracterizagdo ¢ o potencial de nutrificacdo de cada emissao ao ar, agua e solo em relagdo ao
fosfato (kg PO, eq/kg emissdo).

Ecotoxicidade: A flora e a fauna podem sofrer danos, algumas vezes irreversiveis,
causados por substancias toxicas. Esta categoria ¢ definida tanto para 4gua como para o solo.
Para seu calculo, sdo utilizadas as emissdes de substancias orgéanicas ao ar, agua e solo. O
fator de caracterizagdo ¢ o potencial de ecotoxicidade de cada emissdo, em relagdo a
substancia referéncia, que pode ser o trietilenoglicol (TEG), por exemplo.

Oxidantes fotoquimicos: Sob a influéncia dos raios ultravioletas, os oOxidos de

nitrogénio reagem com as substancias organicas volateis, produzindo oxidantes que causam o
nevoeiro fotoquimico. Este impacto estd relacionado as emissoes atmosféricas de compostos
orgénicos volateis e monoxido de carbono. Seu fator de caracterizagdo pode estar relacionado,

por exemplo, ao etileno (C,H4) ou ao 0zdnio (O3).
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Acidificacdo: A deposigdo acida, resultante da emissdo de oOxidos de nitrogénio e
enxofre para a atmosfera, para o solo ou para a agua pode conduzir a mudangas na acidez da
agua e do solo, com efeito tanto sobre a fauna quanto sobre a flora. A chuva acida pode,
ainda, colaborar na deterioragdo de monumentos e edificagdes. O indicador da categoria pode
ser expresso em maxima liberagdo de protons (H') ou fragdo potencialmente desaparecida
(Potentially Disappeared Fraction - PDF). O fator de caracterizacdo ¢ o potencial de
acidificacdo de cada emissdo (kg SO, eq/kg emissdo) ou ¢ relacionado a fragdo
potencialmente desaparecida por metro quadrado por ano (PDF.m?.ano/kg emissao).

Toxicidade humana: Relativa a exposi¢do do homem a substancias toxicas, por

ingestdo ou inalagdo. Seus valores de caracterizagdo estdo relacionados a efeitos toxicologicos
cronicos, estimativas do risco toxicoldgico acumulado e impacto associados a uma
determinada massa de um elemento quimico emitida ao ambiente. Inclui efeitos
carcinogénicos e ndo-carcinogénicos. Seu indicador pode ser medido em kg de cloroetileno
(CH,CHCI) emitidos ao ar, em anos de vida perdidos (YLL- years of life lost) ou ajustados
por incapacidade (DALY - disability adjusted life years).

Efeitos respiratorios: Estudos epidemioldgicos demonstram que diversas substancias

inorganicas e material particulado estdo relacionados a efeitos respiratorios em humanos. As
emissoes atmosféricas que causam o contato com estas substancias sdo material particulado,
NOy, NHj, CO, compostos organicos volateis e SOx. Os valores de caracterizagdo estdo
relacionados a emissdo de material particulado (PM2,5 — particulas com didmetro
aerodinamico menor que 2,5 micrometros).

Radiacdo ionizante: Categoria relacionada a emissao de radionuclideos, atomos com

nucleos instaveis, que emitem radiagdo. Estes &tomos podem provocar danos a satide humana
como cancer e efeitos hereditarios. A categoria ¢ medida em kg Bequerel eq do Carbono-14
emitidos ao ar (kg Bq C-14 eq ar).

Uso do solo: O impacto da mudanga da cobertura do solo ao ecossistema ¢ bastante
significativo, ndo apenas localmente. O céalculo dos indices de caracterizacao destes impactos
¢ baseado em observacdes empiricas de numero de espécies em diferentes ecossistemas
terrestres, extrapolacdes de dados de laboratério e modelamento computacional. Esta

categoria ¢ expressa em area aravel afetada por ano.

3.2.2.3.2. Calculo dos indicadores das categorias de impacto

O calculo dos indicadores das categorias engloba a classificacdo e a caracterizagao,

conforme descrito na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Elementos mandatarios fase de analise de impacto do ciclo de vida.

Conforme se observa na Figura 3.9, a classificacio ¢ a alocagdo dos resultados
inventariados as diferentes categorias de impacto, de forma qualitativa. Nesta fase todas as
entradas e saidas do inventario que contribuem aos impactos sobre o meio ambiente sdao
classificadas de acordo com o tipo de problema que geram. Cada dado do inventario pode
contribuir com varios tipos de problemas ambientais. Por exemplo, as emissdes atmosféricas
de NOx tem efeitos sobre a respiragdo humana, acidificag@o e nutrificagdo do solo.

A caracterizagdo ¢ a etapa em que os dados sdo agregados em cada uma das categorias
e os impactos ambientais sio convertidos ao indicador da mesma. E um passo quantitativo
que analisa a contribui¢do relativa das multiplas entradas e saidas de cada categoria, para um
determinado impacto potencial. Deve agregar as categorias de impacto com base em fatores
de equivaléncia, que possuam embasamento cientifico e sejam claros a todas as partes.

O resultado da caracterizagdo ¢ uma lista de impactos de dificil interpretagao,
especialmente quando se trata de ACV comparativa. Para facilitar o entendimento destes

impactos, sdo realizados os elementos opcionais na AICV.

3.2.2.3.3. Determinagdo dos elementos opcionais

Segundo a ISO 14040 (ISO, 2006a, 2006b), os elementos opcionais da AICV sdo a

normalizagdo, o agrupamento e a atribui¢ao de pesos.
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Gibson (1997) afirma que a pratica de relacionar impactos ambientais a uma unidade
comum nao ¢ realista, dada a complexidade e incerteza envolvidas na ACV. Assim sendo, ¢
necessario avaliar profundamente a normalizacdo e atribui¢do de pesos a ser efetuada antes de
aplicé-la, para que ndo ocorram distor¢des no método.

Na normalizagdo, o indicador de cada categoria ¢ comparado a um valor de referéncia.
Este valor pode ser a carga ambiental anual de um pais ou continente, um valor legal de limite
de emissdo ou uma expressdo econdmica como o custo da mitigacdo de impactos. Como
exemplo, pode-se considerar que determinado procedimento emite, anualmente, 1 tonelada de
CO, equivalente. Se a contribui¢io anual de um pais é de 10° toneladas de CO, equivalente, a
contribui¢do deste procedimento ¢ de 10 anos (ou 31,5 segundos).

O agrupamento ¢ o ato de reunir as categorias de impacto em um ou mais grupos
conforme definido no escopo do estudo. Pode envolver classificacdo e/ou graduagdo das
categorias. Possui dois procedimentos aplicaveis:

e (lassificagdo das categorias de acordo com suas caracteristicas, como nivel de
abrangéncia local ou global;

e Graduagdo de acordo com determinada hierarquia: alta, média e baixa
prioridade.

O agrupamento ¢ baseado em juizo de valor. Assim, diferentes pessoas, organizagdes
ou sociedades podem apresentar diferentes preferéncias. Deste modo, ¢ importante que a
escala de agrupamento a ser utilizada esteja definida no escopo do estudo.

Na atribui¢do de pesos, os indicadores de cada categoria de impacto sao multiplicados
por fatores e agregados, formando um escore final. A atribuicdo de pesos € um exercicio
subjetivo que procura nivelar e comparar a importancia relativa de diferentes categorias de
impacto individuais para um dado sistema. Pode ser baseada em um potencial de risco, na
maxima concentragdo permitida para determinada substancia, nos custos de mitigacdo ou
niveis que se pretenda atingir (Miettinen e Himéldinen, 1997).

Esta etapa ndo possui embasamento cientifico. Por isso, ¢ aconselhavel que se realize
diferentes métodos de atribuicdo de pesos, juntamente com analises de sensibilidade, a fim de
determinar as conseqiiéncias desta etapa no resultado final.

Segundo a ISO 14040 (ISO, 2006a), a separagao da AICV em diferentes elementos ¢
util por diversos motivos:

e (Cada elemento da analise de impacto ¢ distinto e claramente definido;
e A fase de definicao dos objetivos e escopo pode considerar cada elemento da

analise de impacto separadamente;
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e Anadlises de qualidade, hipoteses e outras decisdes podem ser relacionadas a
cada elemento;
¢ A metodologia de AICV, hipoteses e outras operagdes realizadas em cada
elemento sdo transparentes e facilmente identificdveis para a realiza¢do de
revisdes criticas e relatorios; e
e O uso de valores (pesos) e a subjetividade de cada elemento sdo identificaveis

de forma transparente, permitindo seu uso em revisoes criticas e relatdrios.

3.2.2.3.4. Metodologias de AICV

Estdo disponiveis na literatura varios trabalhos relacionados a metodologias de
avaliagcdo de impacto de ciclo de vida (Bovea e Gallardo, 2006). Diversas metodologias de
AICV foram desenvolvidas em todo o mundo nas ultimas décadas; das quais destaca-se: CML
2 (Guinée et al., 2000), EDIP 2003 (Wenzel et al. 1997), Eco-Indicator (Goedkoop e
Spriensma, 2000) e IMPACT 2002+ (Jolliet et al., 2003). A escolha destas quatro
metodologias estd embasada no fato de que abrangem todos os impactos ambientais
destacados anteriormente (Se¢do 3.2.2.3.1), aliado a possibilidade de realizar a normalizagdo.

O método CML 2 (Leiden University, Centre of Environmental Sciences) foi
desenvolvido no ano 2000, sendo uma atualizagdo do método CML (1992), que foi um dos
primeiros métodos de avaliagdo desenvolvido e utilizado em varios paises. O seu nome esta
relacionado com a entidade onde foi desenvolvido: o Centro de Gestdo Ambiental da
Universidade de Leiden, Holanda.

Sua abordagem ¢ do tipo problema-orientado (sem atribuicdo de pesos). Para cada
problema, existem fatores de caracterizagdo quantificados. Uma emissdo identificada no ICV
¢ convertida numa contribuicdo para o efeito de um problema ambiental multiplicando-a por
um fator de equivaléncia.

Os modelos de caracterizagao recomendados, no método CML 2, para determinar os
indicadores de categoria utilizados em estudos ACV, sdo:

e Deplecao dos recursos abidticos;

e Aquecimento global;

e Deplecao do ozdnio estratosférico;

e Toxicidade humana;

e Eco-toxicidade aquatica (dgua doce, marinha);
e FEco-toxicidade terrestre;

¢ Formagdo de ozonio fotoquimico;
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e Acidificagao;
e Eutrofizacao.

Para cada um destes indicadores pode ser efetuada a normalizagcdo para o mundo em
1990 e 1995, Europa em 1995 e Holanda em 1997.

O método EDIP 1997 (Environmental Design of Industrial Products) foi desenvolvido
em 1996. Sua versdo atualizada ¢ o EDIP 2003.

No EDIP 2003, as categorias de caracterizagao sao:

e Acidificagao;

e Eutrofizacgao;

e Aquecimento global;

e Deplecao do ozdnio estratosférico;
e Nevoeiro fotoquimico.

O EDIP 2003 trouxe melhorias para as categorias utilizadas, mas ndo contempla o uso
de recursos, produgao de residuos solidos e a toxicidade humana.

Para o EDIP 2003, a normalizagdo ¢ baseada em equivalente por pessoa para o ano de
1990, e os pesos sdo baseados na distancia ao “alvo”, considerando como alvo as emissdes
limite para 1990.

A versao EI 99 do método Eco-Indicator ¢ baseada no dano, ligando os resultados de
caracterizagdo a trés categorias de dano: satide humana, qualidade do ecossistema e recursos.
Uma emissao identificada no ICV ¢ convertida numa contribui¢do para a categoria de impacto
multiplicando-a por um fator equivalente. As categorias de caracterizagao sao:

e Aquecimento global;

e Deplecao do ozdnio estratosférico;

e FEco-toxicidade;

e Acidificagao;

e Eutrofizagao;

e (arcinogénicos;

e Nevoeiro fotoquimico;

e Recursos energéticos;

e Respiragdo: componentes organicos € inorganicos;
e Radiacao;

e Uso do solo.
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A normalizagdo considera o inventario total de massa e energia da Europa, por pessoa-
ano (assumindo populagdo de 495 milhdes de pessoas) para o ano de 1993. Os pesos foram
obtidos em consenso com grupos com interesse em ACV na Suiga.
Este método ¢ modular e trés estruturas podem ser aplicadas, refletindo diferentes
sistemas de valor:
e Igualitaria (E): distribuicdo de pesos uniforme;
e Individualista (I): maiores pesos para danos a satide humana;
e Hierdrquica (H): maiores pesos para danos a qualidade do ecossistema.
Os autores (Goedkoop e Spriensma, 2000) recomendam a versdo Hierarquica do
modelo, com ponderagdo “A” (ponderacdo média) como método padrao. Os pesos atribuidos

em cada uma das quatro estruturas podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Pesos utilizados na diferentes estruturas de EI 99.

Qual. Ecossistema | Saidde Humana | Recursos
Igualitaria (E) 50% 30% 20%
Individualista (I) 25% 55% 20%
Hierarquica (H) 40% 30% 30%
Meédia (A) 40% 40% 20%

Fonte: Goedkoop e Spriensma, 2000.
A metodologia IMPACT 2002+ (Jolliet et al., 2003) propde a pratica combinada de

calculos no nivel de caracterizagao (midpoint) e dano, sem atribuigdo de pesos, através de 14
categorias de impacto. Para a concepc¢do desta ferramenta, novos conceitos € métodos foram
desenvolvidos, especialmente na andlise comparativa de toxicidade humana e eco-toxicidade.
Como esta foi a ferramenta selecionada para o desenvolvimento desta ACV, seu
desenvolvimento e suas categorias sdo detalhados a seguir, de acordo com a descricdo dos
autores (Jolliet et al., 2003).

As categorias de caracterizagdo e dano utilizadas por esta metodologia estdo descritas
na Tabela 3.2. Conforme se observa nesta tabela, todos os escores de caracterizacdo sao
expressos em relagdo a uma substancia de referéncia, e relacionados a quatro categorias de
dano: satide humana, qualidade do ecossistema, mudangas climaticas e recursos.

Os fatores de caracterizagdo para efeitos toxicologicos cronicos (carcinogénicos e nao
carcinogénicos) provém estimativa dos riscos toxicoldgicos cumulativos e impactos
potenciais, associados com a massa (kg) de um produto quimico emitido para o ambiente.

Estes fatores sdo determinados pela ferramenta IMPACT 2002 (Pennington et al, 2005), que
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modela riscos e impactos potenciais para cerca de 1000 emissdes de produtos quimicos, aos
compartimentos ar, agua e solo.

O fator de dano a satide humana de uma substincia i (HDFi, em DALY por kg
emitido) ¢ calculado conforme a equacao 1:

HDFi =iF *DR*D 1)

A fragdo absorvida pelos humanos (iF), é a fragdo de massa de um produto quimico

emitida ao ambiente que ¢ ingerida pela populacdo como resultado de contaminagdo

alimentar. O fator de efeito (EF) ¢ o produto da dose resposta (DR, em risco de incidéncia por

kg ingerido) pela severidade (D, em DALY por incidéncia).

Tabela 3.2 Categorias de caracterizacio e dano e suas unidades (IMPACT 2002+).

Caracterizaciao Dano
Categoria Subst. Referéncia Categoria Unidade
Toxicidade humana (carcinogénicos
) ) kg CH,CHCl eq
+ ndo-carcinogénicos)
Efeitos respiratorios kg PM 2,5 eq ar
' — Bq eq Carbono- Satde humana DALY
Radiacao ionizante
14 ar
Deplecao do 0zonio estratosférico kg CFC-11 eq ar
Oxidagdo fotoquimica kg C,H, eq ar
Eco-toxicidade aquatica kg TEG eq agua
Eco-toxicidade terrestre kg TEG eq solo PDF*m**ano
— - Qualidade do
Acidifica¢do/nutrificacdo terrestre kg SO, eq ar )
ecossistema
Acidificacdo aquatica kg SO, eq ar Em desenvolvimento
Eutrofizacdo aquatica kg PO,* eq dgua Em desenvolvimento
m? terra aravel —
Uso do solo PDF*m**ano
ano
Mudangas climaticas kg CO; eq ar Mudangas climaticas kg CO, eq ar
Recursos energéticos MIJ total energia
nao-renovaveis ndo-renovavel
i Recursos Ml
o M]J energia
Extragdo de minerais o
adicional

Fonte: Jolliet et al., 2003.
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O fator de caracterizagdo (HTPi, em kg de CH,CHCI no ar por kg do componente
emitido i) ¢ obtido dividindo o HDF; do componente emitido (inventariado) pelo HDF do
CH,CHCI, que ¢ a substancia referéncia para efeitos carcinogénicos em humanos (Equagao
2).

HTPi = HDFi/HDF, ,ciai )

As categorias de ecotoxicidade aquatica e terrestre possuem um procedimento para
cada compartimento. Para ecossistemas aquaticos, a fracdo de espécies por unidade de
emissao potencialmente atingida, integrada no tempo e no espago (APAF, em PAF.m?.ano/kg)
¢ calculada baseada em um fator de perda (F; .0, em anos) e na taxa de transferéncia (fi, em
PAF.m?/kg), conforme segue:

APAF =F .0*pB, 3

O fator de perda ¢ obtido multiplicando dois fatores retirados de IMPACT 2002
(Pennington et al, 2003). F;,, é a fracdo adimensional de emissdo de uma substancia i em um
compartimento m transferida aos corpos d’agua. O coeficiente 0;, medido em anos,
corresponde ao tempo de residéncia da substancia i na agua e € igual ao inverso da taxa de
decaimento (k).

A taxa de transferéncia (3;), em PAF.m*/kg, ¢ obtida conforme a Equacao 4.

B =0,5/FC50 )

Onde o FC50 (kg/m?®) ¢ o fator de contaminagdo médio afetando 50% das espécies
presentes no ecossistema.

O fator de caracterizagdo para ecotoxicidade aquatica (AEP, em kg TEG eq 4gua por
kg de componente despejado i) é obtido dividindo o APAF; do componente emitido
(inventariado) pelo APAF do TEG (trietileno-glicol, C¢H,04), que ¢ a substancia referéncia
para ecotoxicidade aquatica (Equagdo 5).

AEP = APAF, / APAF; 5)

De forma similar ¢ calculada a ecotoxicidade terrestre. Os valores de FC50 sdo

extrapolados em fungdo dos coeficientes de absor¢do da substincia i (K; em m’/kg), a

densidade do solo (ps, em kg/m?®) e a umidade do solo (pw, adimensional), conforme a
Equagdo 6.

FC50,,, = FC50(K, * p, + p,,) ©)

solo
Os fatores de caracterizacdo para as demais categorias sdo baseados em outras
metodologias consagradas. Efeitos respiratorios, oxidagdo fotoquimica, radiagdo ionizante,

deplecao do ozdnio estratosférico, acidificagao/nutrificacao terrestre, uso do solo e extragao
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de minerais foram retirados de Eco-indicator 99 (Goedkoop e Spriensma, 2000), adotando o
cenario padrao igualitario com normalizagdo em relagdo a substancia de referéncia de cada
um dos impactos. Para mudangas climaticas, os potenciais calculados pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2001) com horizonte de tempo de 500
anos foram utilizados.

Os fatores de caracterizagdo para acidificacdo e eutrofizagdo aquatica correspondem
aos descritos em Guinée et al.(2001). Para recursos energéticos ndo renovaveis sao utilizados
os valores de poder calorifico superior (Frischknecht et al., 2004a, 2004b).

A normalizacdo pode ser realizada no nivel de caracterizagdo ou de dano (Humbert et
al, 2005). A unidade de normalizac¢do ¢ pessoa.ano e esta relacionada as emissdes per capita
na Europa.

Segundo os autores, a idéia da normalizagdo ¢ avaliar a contribui¢do de cada impacto
no dano total da categoria considerada. Ela facilita a interpretacdo, comparando diferentes
categorias num mesmo grafico, com as mesmas unidades e permite discutir a atribuicao de
pesos (Humbert et al, 2005). Por exemplo, se determinado cenario contribui 0,1 pessoa.ano
para a qualidade do ecossistema e 0,01 pessoa.ano para saude humana, para haver a mesma
contribui¢do para as duas categorias, o peso da categoria de dano saude humana deveria ser
10 vezes maior que o da qualidade do ecossistema.

A forma sugerida para determinar os resultados de diferentes estruturas numa ACV
comparativa ¢ o diagrama triangular ou de tripla entrada (Doka, 2000), uma representagao
grafica que permite estimar qual o melhor produto de acordo com os pesos atribuidos as
categorias de dano. Para ser realizada a montagem deste diagrama, sdo considerados os
valores de dano normalizado obtidos para cada uma das categorias de dano (Qualidade do
ecossistema, Recursos e Saude humana) e a incerteza do estudo. Um exemplo do uso desta

representacao pode ser visualizado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Exemplo de representacio do diagrama triangular. Fonte: Doka, 2000.

Nesta figura, a area hachurada (em tom mais claro) representa a incerteza do estudo,
definida neste exemplo como de 10%. As coloragdes do diagrama indicam o produto mais
viavel no quesito ambiental. Nos pontos em vermelho o produto 2 ¢ o mais vantajoso
ambientalmente, nos azuis o produto 1. O ponto destacado na parte hachurada em vermelho
representa os seguintes pesos para as categorias de dano: 20% para recursos, 40% para
qualidade do ecossistema e 40% para saide humana, equivalente a estrutura EI99 A, da
metodologia Eco-Indicator (Tabela 3.1).

Depois de realizados os procedimentos de calculo da AICV, ¢ realizada a etapa final

da analise: a interpretagdo dos resultados.

3.2.2.4. Interpretagdo dos resultados

Interpretacdo ¢ a fase da ACV na qual as constatagdes da analise do inventario e da
avaliacdo de impacto sdo combinadas, de forma consistente, com o objetivo € o escopo
definidos, visando alcangar conclusdes ¢ recomendagoes.

A fase de interpretagdo pode envolver o processo iterativo de analise critica e revisao
do escopo da ACV, assim como da natureza e da qualidade dos dados coletados de forma
consistente com o objetivo definido. Ela dd condi¢des de relacionar a ACV e outras técnicas
de gestdo ambiental, enfatizando o tamanho e os limites do estudo em relagdo aos objetivos e
€scopo.

A norma ISO 14044 (ISO, 2006b) preconiza que a interpretagdo dos resultados da
ACYV deve conter:
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e A identificacdo dos itens mais significativos, baseado nos resultados de
inventario e avaliacdo de impacto;
e Uma avaliacio que considere checagens de integridade, sensibilidade e
consisténcia;
e Conclusoes, limitagdes e recomendagdes.
As relagdes desta, com as demais fases da ACV estdo demonstradas na Figura 3.11.
As etapas de definicao do objetivo e escopo e interpretagao dos resultados estruturam
o estudo, enquanto que o inventdrio e a avaliagdo de impactos produzem informagdes sobre o
sistema de produto. Os resultados das fases de ICV e AICV devem ser interpretados de
acordo com o objetivo e escopo definidos. Além disso, a interpretagdo deve incluir a
checagem da sensibilidade das entradas, saidas e escolhas metodologicas mais significativas a
fim de facilitar o entendimento da incerteza dos resultados.
A interpretacdo deve considerar, ainda, se o estudo foi coerente com as demarcagdes
realizadas na etapa de definicdo de objetivo e escopo e as limitagdes identificadas em

avaliacdes de qualidade e sensibilidade.

ACYV
Interpretagio
Def. de |
— A v
objetivo e - -
escopo > Ideptlﬂcagac_: dos Checagem de:
- itens mais . .
b -integridade,
11, significativos Ll
- sensibilidade e
- consisténcia;
Andlise de
| . .
inventario
Aplicagdes
diretas:
- Desenvolvimento
e melhoria de
* produtos;
Conclusdes, limitages e recomendacdes - Planejamento
L, Avaliagéo estratégico;
de impacto s
- Elaboragio de
1 politicas publicas;
- Marketing;
-Outros.

Figura 3.11 Relac¢des entre a interpretacio e os demais elementos da ACV. Baseado em ISO (2006b).

3.2.3 Analises de sensibilidade e incerteza

Andlises de sensibilidade e incerteza podem ser realizadas em diferentes etapas da

ACV. Segundo Maurice et al. (2000), a implementagdo de uma analise de incerteza na ACV
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pode ser valiosa para o tomador de decisdo julgar a significancia das diferencas em

comparagoes de produtos ou em opg¢des de melhoria de produto.

Huijbregts (1998) classifica os tipos de incerteza em ACV em:

Incerteza de parametros: relacionada aos dados de entrada. Medigdes
imprecisas, incompletas ou muito antigas, e falta de dados sdo fontes comuns
deste tipo de incerteza.

Incerteza do modelo: relacionada ao modelo matematico envolvido, a
concepg¢do do modelo e inconsisténcias que ndo reproduzem a realidade.
Incerteza devida a escolhas: relacionada a escolhas padronizadas, como a
unidade funcional ¢/ou critérios de alocagao.

Variabilidade espacial: ocorre especialmente quando sdo utilizadas bases de
dados estrangeiras. O uso de bancos de dados ¢ pratico, mas ndo leva em
consideragdo a variabilidade espacial dos parametros no mundo real.
Variabilidade temporal: variacdes, especialmente nas emissdes € nas
caracteristicas técnicas do processo, sao freqiientes.

Variabilidade entre fontes e objetos, devida ao uso de tecnologias diferentes:
podem ocorrer erros em processos comparativos que fabricam o mesmo

produto, com tecnologias diferentes.

Existem diversas metodologias disponiveis na literatura para o calculo da incerteza em

ACV. Como exemplo, pode-se citar as descritas em Huijbregts et al. (2003), Maurice et al.

(2000) e Sonnemann et al. (2003). As metodologias utilizadas por estes autores sdo similares

e estdo descritas nos 5 passos a seguir (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Procedimento para quantificar incerteza em ICV. Fonte: Maurice et al, 2000.

Primeiramente, ¢ realizada a compilacdo do inventdrio, conforme descrito
anteriormente no item 3.2.2.2 (Passo 1). A seguir, os principais dados sdo selecionados,
baseado em uma avaliacdo qualitativa das incertezas dos dados de inventario e sua
contribui¢do para os resultados (Passo 2). Para fluxos elementares, a selecdo ¢ feita de acordo
com a sua contribuicao e incerteza. Apenas fluxos com elevada contribuicao e incerteza sao
selecionados. Para fluxos de produtos intermediarios, a selecdo ¢ feita apenas de acordo com
sua incerteza.

A avaliagdo da contribui¢do considera a proporcdo de cada um dos fluxos nas
unidades de processo e no total. A avaliagdo qualitativa da incerteza considera cinco
indicadores: representatividade estatistica, idade do dado, fonte do dado, representatividade
geografica e técnica. A metodologia para esta avaliagdo qualitativa ¢ baseada na atribuicdo de
coeficientes de acordo com as caracteristicas do dado coletado.

Para a sele¢do da distribuicdo de probabilidade, existem duas possibilidades. Se os

dados foram extensivamente medidos, ¢ possivel calcular sua distribui¢do de probabilidade.
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Do contrario, pode-se utilizar, por exemplo, a metodologia descrita em Weidema (2003), que
se baseia na atribuicdo de coeficientes de variacao de acordo com as caracteristicas do dado.
Com todas as médias e desvios-padrao calculados, ¢ possivel realizar a simulacdo de
Monte Carlo (Passo 4). O método de Monte Carlo ¢ um método estatistico utilizado em
simulagdes estocasticas com diversas aplicagdes. Este método tipicamente envolve a geragao
de observagdes de alguma distribuicdo de probabilidade € o uso da amostra obtida para
aproximar a fun¢do de interesse (Hromkovic, 2001). Neste caso, especificamente, o0 método
simula a variacdo dos pardmetros através dos desvios-padrao e das probabilidades fornecidas;
retornando uma nova média e desvio padrao para cada parametro solicitado.
Se a incerteza dos dados ¢é aceitavel, ¢ realizada a analise e discussdo dos resultados.

Do contrario, a selecao dos dados deve ser refeita e/ou os objetivos e escopo revisados.

3.2.4 Recursos computacionais

Uma maneira de facilitar a analise dos dados e calculo de incerteza em ACV ¢ o uso
de softwares especializados. Existem disponiveis diversos programas computacionais com a
finalidade de auxiliar na compilagdo dos dados de inventério, calculo dos impactos e da
confiabilidade e incerteza da analise.

Podem-se dividir estes programas em trés tipos principais: bases para intercdmbio de
dados, softwares para compilagdo de ICV, e softwares para ACV completa. Como o objetivo
deste trabalho de mestrado ¢ realizar uma ACV completa, serdo agora abordados os principais
softwares para execugdo da ACV disponiveis atualmente.

O CMLCA (Chain Management by Life Cycle Assessment) foi desenvolvido pela
Universidade de Leiden (Heijungs, 2003). Esta disponibilizado gratuitamente no website da
universidade que o desenvolveu. Realiza a ACV, com analise de incerteza, através de logica
matricial, permitindo a alocagao de multiplos processos. Sua interface ¢ simples, porém nao
flexivel. Os graficos sdo razodveis, mas requerem que o usudrio do programa tenha um bom
conhecimento do estudo, uma vez que ndo permite a visualizagdo do sistema de produto em
fluxogramas. Outra desvantagem, é o fato do software nio permitir intercambio de dados com
outros programas.

O SIMAPRO (System for Integrated Environmental Assessment of Products) foi
desenvolvido pela Pré Consultants, uma empresa holandesa de consultoria em ACV
(Goedkoop, 2006). Possui versao Demo gratuita, com tempo de uso determinado. Sua
interface ¢ simples e flexivel, permitindo a visualizagdo grafica do sistema de produto, bem

como a obtenc¢do de graficos a partir de dados de diferentes etapas da avaliagdo. Realiza ACV
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completa, com analise de incerteza através da simulagdo de Monte Carlo. Sua logica ¢
matricial, permitindo a alocacdo de multiplos processos. Seu formato de arquivo permite o
intercadmbio de dados com outros programas.

O software GaBi (LBP, PE, 2007) foi desenvolvido pela Universidade de Stuttgart e
pela consultoria PE Europe. Do mesmo modo que o Sima Pro, sua versdo Demo gratuita esta
disponibilizada em seu website. Sua interface com o usuario ¢ bastante simples e flexivel,
permitindo trabalhar em mddulos. Deste modo, os dados de andlise de impacto, inventério e
modelos de ponderagdo estdo separados; podendo ser facilmente manuseados e depois
interligados para o célculo. Além disso, as varias fases do ciclo de vida (producao, utilizagao
e destinagdo) podem ser capturadas em modulos e depois modificadas separadamente, uma
vez que o software ¢ a base de dados sdo unidades independentes. A estrutura modular
também permite a alocacdo de multiplos processos.

O software realiza ACV completa e sua analise de incerteza pode ser feita de quatro
formas distintas: Analise de Cenario, Variagdo de Parametros, Analise de Sensibilidade ¢
Simulacao de Monte Carlo. Sua interface grafica permite a visualizagdo do sistema de produto
na forma de fluxogramas e os resultados de todas as etapas, inclusive das andlises de
incerteza, podem ser visualizados graficamente. Os formatos de arquivo gerados permitem o
intercdmbio de dados com outros programas. Por todos os motivos citados, especialmente
pela estrutura modular e a possibilidade de realizar diferentes analises de incerteza, este foi o
software selecionado para a realizac¢do deste trabalho.

A estrutura do software esta dividida em fluxos, processos, planos ¢ balangos. Os
fluxos representam as entradas e saidas de cada unidade de processo. O uso dos fluxos
permite relacionar suas diferentes caracteristicas como densidade, poder calorifico e valor de
caracterizacdo de impacto. Os processos representam as unidades de processo do estudo, com
a quantificacdo de suas entradas e saidas. Este modelo permite o uso de parametros de
variagdo, além de documentar a qualidade dos dados para posterior avaliagdo. O sistema de
produto ¢ representado no plano, onde todos os processos podem ser inseridos e seus fluxos
interligados. Quando o sistema de produto e os procedimentos de alocacdo estdo definidos no
plano, ¢ calculado o balanco da ACV, que fornece tanto resultados de inventario como de
impacto. Ainda, ¢ a partir dos balancos que sdo realizadas as analises de incerteza e qualidade

dos dados.
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3.3 Embalagens para o acondicionamento e transporte e de frutas

O Brasil € o terceiro maior produtor de frutas do mundo, atrés apenas de [ndia e China,
com uma produgdo estimada de 43 milhdes de toneladas para o ano de 2003 (8% da produgao
mundial). O transporte de frutas ¢ uma das principais etapas do processo que vai da producao
ao consumo desses alimentos. Dai a importancia do tipo de caixa a ser utilizado para este fim.

Grande parte das embalagens ainda utilizadas para frutas em nosso pais sdo
ultrapassadas. Retorndveis ou reutilizaveis, sdo facilmente contaminaveis por patdgenos
humanos e de plantas, constituindo-se em grande risco para a seguranga do alimento e a
fitossanidade. Além disso, s@o abrasivas, causam danos aos produtos, suas medidas externas
ndo permitem a perfeita paletizacdo e uma movimenta¢do moderna (Almeida, 2006).

A Instru¢do Normativa Conjunta n°® 9, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Brasil, 2002), regulamenta o acondicionamento, manuseio ¢ comercializagdo dos produtos
horticolas — frutas e hortalicas in natura, nao processadas ¢ colocadas a disposi¢do para
comercializa¢do. Dentre suas defini¢des, cabe destacar que estas embalagens devem possuir
medidas paletizdveis, ¢ que o fabricante ou o fornecedor de embalagens deve estar
identificado nas mesmas, informando as condigdes de uso: empilhamento suportavel, peso
maximo, condi¢des de manuseio, entre outros. De acordo com esta Instru¢do Normativa
Conjunta, as embalagens podem ser de dois tipos: retorndveis ou descartaveis. Dentre as
embalagens descartaveis, as mais utilizadas em nosso pais sdo as caixas em madeira. Porém, a
insercdo de embalagens em papeldo ondulado no mercado tem apresentado notavel

crescimento ao longo dos Ultimos anos.

3.3.1 Embalagens em madeira

A madeira ¢ o material mais utilizado para embalagens de hortalicas no Brasil,
principalmente por conta de seu baixo custo e alta resisténcia mecanica (Henz e Cardoso,
2005). As caixas de madeira utilizadas em nosso pais possuem producao artesanal.

Luengo (2001) aponta como vantagens destas caixas: podem ser dimensionadas para
oferecer boa protecdo ao produto, sdo construidas com pouca tecnologia e em diferentes
formatos e especificagdes técnicas.

Por outro lado, estas embalagens (Figura 3.13), possuem como principais
desvantagens: os crescentes custos de madeira, problemas de ordem sanitdria, perdas no
transporte e complicacdes de frete (Topel, 1981 apud Vilela e Luengo, 2002, p. 222). No

quesito ambiental, pode-se apontar uma acentuada geracdo de residuos solidos. Como estas
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caixas sdo descartaveis, cabe salientar que os cenarios de destinacdo final das mesmas —

incineragao e/ou disposi¢ao em aterro - sao de grande relevancia.

Figura 3.13 Embalagens para transporte a acondicionamento de horticolas: caixa de madeira

A madeira de Pinus usada na confecg@o destas caixas apresenta algumas desvantagens
em relacdo a outros tipos de materiais, como papeldo ondulado. Os principais problemas
destas caixas s@o formato e dimensdes inadequadas e superficie da madeira excessivamente
aspera. Como conseqiiéncias danosas do uso de caixas de madeira para produtos horticolas,
podem ocorrer diferentes tipos de danos mecanicos, como compressdo, abrasdo e cortes
(Luengo et al., 2003, Castro et al., 2001). Este tipo de caixa também pode absorver agua e
manter a umidade da madeira, o que aumenta o peso da embalagem e favorece o crescimento
de fungos (Henz e Cardoso, 2005). Assim como em qualquer processo industrial, ¢ necessario
um controle rigido para que se obtenha uma caixa de madeira de boa qualidade, evitando

danos aos frutos transportados.

3.3.2 Embalagens em papelao ondulado

O primeiro registro de patente para o uso de papelao ondulado (PO) data do ano de
1856 e foi obtido pelos ingleses Healey e Allen para uso como protecao interna de chapéus.
Neste ano surge a primeira onduladeira, com dois rolos ondulados, operados manualmente
(Associacao Brasileira do Papelao Ondulado - ABPO, 2006a).

Segundo a Federagdo Européia da Industria de Papelao Ondulado (European
Federation of Corrugated Board Manufacturers — FEFCO), a primeira utilizagcdo do papeldo
ondulado como embalagem se d4 em 1871, quando o americano Albert L. Jones obteve a
patente para envolver produtos frageis, como garrafas, em embalagens produzidas com PO
face simples (FEFCO, 2006).

No Brasil, a primeira fabrica de papeldo ondulado foi construida no ano de 1935,

produzindo PO parede simples, até entdo importado da Alemanha. A producgdo de embalagens
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de papeldo ondulado mostrou um rapido crescimento, respondendo a demanda por mais
embalagens para transporte, devida ao crescimento industrial registrado no periodo (ABPO,
2006a).

O historico desta industria no Brasil tem mostrado consideravel crescimento, através
de melhoria da matéria-prima, equipamentos, processos de produgdo e técnicas de impressao
da embalagem de papelao ondulado. O setor alimenticio foi o principal segmento consumidor
de embalagens de PO no Brasil, em 2004, representando 36% do consumo total desta
embalagem (Peres, 2005).

De acordo com a nomenclatura da NBR 5985 — Papelao ondulado e caixas de papelao
ondulado, terminologia — (ABNT, 1983), o papeldao ondulado pode ser classificado como:

e Face simples: estrutura formada por um elemento ondulado (miolo) colado a
um elemento plano (capa);

e Parede simples: estrutura formada por um elemento ondulado (miolo) colado,
em ambos os lados, a elementos planos (capas);

e Parede dupla: estrutura formada por trés elementos planos (capas) colados a
dois elementos ondulados (miolos), intercalados;

e Parede tripla: estrutura formada por quatro elementos planos (capas) colados
em trés elementos ondulados (miolos), intercalados;

e Parede multipla: estrutura formada por cinco ou mais elementos planos (capas)
colados a quatro ou mais elementos ondulados (miolos), intercalados.

Na Figura 3.14 ¢ possivel visualizar a estrutura do PO parede simples.

capa

Figura 3.14 Estrutura do PO parede simples.

Nos tultimos anos, houve mudangas intensas nas exigéncias legais que atingem a
cadeia de producdo de frutas e hortalicas no Brasil. A entrada em vigor da Instrugdo
Normativa Conjunta n°. 9 (Brasil, 2002), em maio de 2003, beneficiou o setor de embalagens
de PO, por incentivar o uso de embalagens modulaveis para o transporte destes produtos em
paletes. O sistema moduldvel de embalagens de PO para transporte de horticolas ¢
mundialmente conhecido por “Common Footprint Standard” (ABPO, 2006b) e pode ser

visualizado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 Mdédulos paletiziveis em papeldo ondulado. Fonte: ABPO, 2006b.

Segundo Henz e Reifschneider (2004), no atacado, as grandes redes de supermercados
estdo substituindo as caixas em madeira por embalagens auto-expositivas de papeldo ou
plastico, que diminuem o manuseio e desta maneira reduzem as perdas pos-colheita. Isso
porque, em comparagdo com a caixa de madeira, as caixas de papelao ondulado (PO), apesar
de apresentarem valor unitario maior (custo), ndo possuem o inconveniente da proliferacdo de
patdgenos, como ocorre com as caixas de madeira (Castro et al, 2001).

Apesar de boa parte das caixas em PO ser reciclada, cabe salientar que o montante nao
reciclado representa um grande volume de residuos solidos produzido. Assim como no
cendrio madeira, deve-se atentar para a disposi¢do destas caixas ao final de seu ciclo de vida.
Igualmente, a fabricacdo destas embalagens se mostra, em primeira andlise, bastante
impactante, especialmente pela geracdo de efluente rico em nutrientes ¢ do volume de
emissoes atmosféricas gerado ao longo do processo de fabricacdo das caixas e de seus

Insumos.
3.3.3 Industrias de Embalagens

3.33.1. Fabricacdo de Embalagens em Madeira

No Brasil, as embalagens de madeira para acondicionamento de frutas sdo produzidas
artesanalmente. As matérias-primas para a producao destas embalagens sdo a madeira e
pregos ou grampos para fixagdo. Figueiredo et al. (1978) aponta perdas de 10% na fabricacao
destas caixas. Segundo profissionais da area, a madeira utilizada na confec¢do das caixas ¢

oriunda de sobras de madeira destinada a exportacdo, chamadas de refilo.
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Serralheiros estimam que mais de 30% do volume de madeira extraido de areas de
reflorestamento nao pode ser utilizado por estar fora dos padrdoes para exportacado,
constituindo o refilo, que ¢ conduzido ao reaproveitamento. Ao chegar a fabrica de caixas de
madeira, este ¢ convertido as dimensdes da caixa em um equipamento denominado serra
circular de porte leve ou serra multipla. Pode ser feito acabamento em plaina antes de a
madeira ser serrada, a fim de que as caixas apresentem menor rugosidade. Por outro lado, o
uso da plaina requer que a madeira a ser utilizada — normalmente o Pinus — ndo seja verde,
estando livre de umidade. Depois de cortadas as tabuas nas dimensdes da caixa, ¢ efetuada a
montagem com pequenos pregos ou grampos, dependendo da madeira utilizada e das
especificagdes da caixa. A parte de refilo que ndo ¢ reaproveitada para caixas pode ser
utilizada como combustivel para a industria de fabricagdo de celulose, por exemplo. A

serragem produzida pode ser utilizada como insumo na industria ou por produtores rurais.

3.3.3.2. Fabrica¢ao de Embalagens em Papelao Ondulado

O principal insumo para a fabricagdo do papeldo ondulado (PO) ¢ o papel ndo-
branqueado. Este papel pode ser produzido com 100% de fibras recicladas ou com uma
proporc¢ao de polpa, oriunda de fibras virgens. Existem diversos processos de extragdao de
polpa que se dividem basicamente em dois grandes grupos: processo quimico € mecanico.
Para determinados tipos de papel ¢ realizado o branqueamento da polpa. A polpa Kraft ¢
extraida de cavacos de madeira tipo Pinus, num processo alcalino (quimico) de cozimento,
com temperaturas entre 150 e 170°C (FEFCO, 2003). A partir desta polpa ¢ produzido papel
ndo branqueado de elevada resisténcia, utilizado especialmente na producdo de embalagens
ou para a produgdo de PO.

O processo de fabricagdo do papel ¢ exclusivamente mecanico. Para a producdo de
papel a partir de fibras recicladas, o papel seco ¢ convertido numa suspensao de fibras capaz
de ser bombeada, pela adi¢do de agua e aditivos. Elementos indesejaveis sdo removidos desta
massa por lavagem e gradeamento (FEFCO, 2003). A partir dai, o processo ¢ o0 mesmo para
os dois tipos de papel. E feito o desaguamento da mistura, realizado sob pressdo mecénica até
a concentracdo de 25 a 30%. A seguir, a mistura ¢ aquecida por vapor entre 80 e 110°C.
Finalmente, a mistura passa por grandes rolos alternados (Figura 3.16), de pressdo, secagem e
acabamento final, até atingir a umidade desejada (entre 7 e 9%) e adquirir as caracteristicas do
papel. A 4gua coletada nesta etapa ¢ reutilizada no inicio do processo. Os papéis utilizados
para a fabricagdo de PO utilizam polpa nao-branqueada, dispensando o uso de substancias

cloradas, que poderiam conferir muitos impactos negativos a esta fase do ciclo de vida.
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Figura 3.16 Exemplo de equipamento para a fabricacio de papel. Fonte: FEFCO, 2003.

A fabricacdo do papeldo ondulado pode ser dividida em duas etapas: producdo de
chapas de papelao ondulado e produ¢do da embalagem.

Conforme anteriormente especificado, as chapas consistem de elementos planos e
elementos ondulados. Estas chapas sdo concebidas em um equipamento denominado
onduladeira, que consiste em um conjunto de maquinas em série, projetadas para unir trés,
cinco ou sete ldminas de papel, formando respectivamente chapas PO parede simples, dupla
ou tripla. O tipo e gramatura do papel dependem da embalagem em producao. A onduladeira ¢
alimentada por bobinas de papel, vapor e cola a base de amido.

Para concepc¢do do elemento plano, o papel ¢ condicionado com vapor, até obter sua
forma final. Simultaneamente, ocorre a ondulacdo de outra bobina de papel, que é também
condicionada e inserida entre largos rolos (corpos onduladores), conferindo a caracteristica
sinuosa do elemento ondulado. A cola a base de amido ¢ aplicada em uma das faces do
elemento plano, que ¢ entdo unido ao elemento ondulado. Assim, ¢ concebido o PO face
simples. Para as demais tipologias, a logica ¢ a mesma, apenas variando o numero de
elementos produzidos simultaneamente. A seguir, as chapas sdo cortadas e empilhadas.

A partir dai, se inicia a confec¢do da caixa propriamente dita. As chapas de papelao
devidamente cortadas sdo conduzidas a impressora, para receber a estampa impressa. Ainda,
se necessario, as chapas podem ser cortadas e vincadas na impressora. Nesta etapa ocorre a
emissdo de efluentes mais significativa do processo, devida a troca de cartuchos e limpeza dos

cabegotes da impressora, que ¢ realizada para cada lote de embalagens produzido.
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34 Uso da ACV para embalagens em madeira e PO

Ao se realizar uma ACV comparativa de embalagens em madeira e PO, deve-se
atentar a determinadas peculiaridades do ciclo de vida destes produtos. Conforme defini¢do da
NBR 14040 (ABNT, 2001), fluxo elementar ¢ o material ou energia que:

e Entra no sistema sob estudo, retirado do meio ambiente sem transformacao
humana prévia.

e Deixa o sistema sob estudo, descartado no meio ambiente sem transformacao
humana subseqiiente.

Deste modo, pode-se considerar que o principal fluxo elementar de entrada para os
dois sistemas ¢ a madeira. Contudo, as propriedades especificas da madeira enquanto material
que cresce naturalmente, € que, em muitos casos, ¢ usada tanto como insumo como ¢
convertida em energia, requerem consideragdes metodoldgicas especificas para o
estabelecimento de um inventario de ciclo de vida (Hischier et al., 2005).

Augood (1997) salienta que a madeira ndo deve ser considerada uma matéria-prima da
ACV, e sim um material intermediario obtido de arvores extraidas de uma floresta. Solo,
minerais, ar e 4gua, além da energia solar, constituem as matérias-primas para o crescimento
de arvores. Ainda, no caso de avaliar-se o uso de madeira de reflorestamento, deve-se
considerar o plantio como um processo inserido nos limites do sistema. Yaros (1997) salienta
que o problema de omitir o desenvolvimento da madeira dos calculos leva a conclusdo
absurda de que alguns processos, como a incineracdo, seriam produtores de energia. Cabe
destacar que os diversos usos da madeira envolvem o ciclo do carbono. Assim sendo, deve-se
considerar na analise a absor¢ao de CO, durante o crescimento das arvores, bem como sua
emissao durante a incineragdo, o contetido energético da madeira, e seu uso como combustivel
(Augood, 1997 e Yaros, 1997).

Segundo Hischier (2005), nem massa nem volume, isoladamente, constituem uma
referéncia confidvel para a defini¢do de fluxos de produtos em madeira. Isso porque, a
densidade e o poder calorifico deste material dependem muito de sua umidade, que varia entre
mais de 180% na extracdo até 10% para madeira seca de uso industrial. Sdo especialmente
importantes, neste caso, o peso seco, para o modelamento de emissdes, € o poder calorifico,
para determinar o ganho energético em processos de incineragao.

A madeira ¢ um material que se desenvolve naturalmente. Possui forma e estrutura
irregular e, por isso, ndo ¢ o material mais indicado para uso no processo industrial.
Conseqiientemente, o gerenciamento e processamento deste material geram uma variedade de

co-produtos ao longo da cadeia de processos, desde o plantio, extragdo, processamento,
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reciclagem, incineragdo e disposicao final. Constituem exemplos de residuos da madeira o
refilo (tabuas de madeira de qualidade inferior, ndo utilizadas para exportacdo), o cavaco
(utilizado em fornalhas industriais) e a serragem (utilizada para incinera¢do ou em ragdo
animal). Muitas vezes, o valor econdmico destes co-produtos ¢ bastante inferior ao do produto
principal; podendo ainda ser considerado um residuo a ser disposto.

Como os valores dos produtos sdo a forga por tras de qualquer processo econdmico
(Huppes, 1992 apud Hischier, 2005, p. 52), processos multifuncionais devem ser alocados
baseados no valor econdmico dos diferentes co-produtos (Hischier, 2005). De acordo com
Guinée et al. (2001), num sistema definido apenas por coeficientes de relagdes fisicas, as
entradas determinam as saidas. Entretanto, na ACV, existe a preocupacdo de como o0s
multiplos produtos gerados pelo mesmo processo afetam seu funcionamento, incluindo a
entrada de matérias-primas e producdo de intermedidrios. Isto se torna bastante logico ao
considerar-se, por exemplo, que na inexisténcia de uma demanda de madeira para exportagao,
que possui elevado valor econdomico agregado, o refilo ndo € produzido, uma vez que nao faz
sentido em termos econdmicos. Apenas se a demanda for extremamente eléastica, as mudangas
na oferta ndo conduzirdo a ajustes mercadoldgicos (Guinée et al., 2001).

Outra questdo bastante relevante nestes dois tipos de caixas ¢ sua destinagdo final,
especialmente pelo valor energético do material de que sdo constituidas. Segundo o IBGE
(2004), as taxas de reciclagem no Brasil, para até o ano de 2002, situavam-se entre 35% e
45%, exceto para o aluminio, cujas taxas atingiram o patamar de 89% para o ano de 2003. Os
materiais avaliados neste estudo foram: latas de ago, papel, vidro, embalagens PET e latas de
aluminio. Conforme se pode observar, as embalagens em estudo s3o normalmente recolhidas,
ao final do seu ciclo de vida, nas cooperativas ou supermercados. A observacao da destinagao
destas embalagens em grandes centrais de abastecimento, juntamente com os dados de
reciclagem acima citados, permite considerar que a taxa de reciclagem e/ou reuso destes
recipientes ¢ de 50%.

A disposi¢ao final de residuos solidos na regido em estudo ¢ realizada em aterros
controlados. Considerando os valores energéticos dos residuos produzidos, questiona-se a
relevancia do uso da incineragdo em substituicdo a disposi¢do em aterro.

Em uma ACV para a tomada de decisdo da destinagdo de papéis, Finnveden e Ekvall
(1998) concluiram que a energia total utilizada pelo sistema € bastante menor quando o papel
¢ reciclado, do que quando ¢ incinerado. Ainda, considerando-se a energia produzida na

incineragao, se a fonte energética substituida for de combustiveis fosseis, o uso da incineragao
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¢ positivo, por comparativamente gerar menor emissdo de gases efeito estufa. Por isso, os
autores sugerem o uso deste residuo sélido como fonte alternativa de energia.

No Brasil, 99,9% de toda a energia produzida vem das seguintes fontes: hidrelétrica,
termoelétrica ¢ nuclear (Coltro et al., 2003). Segundo o Balango Energético Nacional 2005
(Brasil, 2005), ano base 2004, no Brasil, 76% da energia produzida ¢ de origem hidrelétrica,
22% de termoelétrica e 2% de nuclear. Ja para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, 62% provém de hidrelétricas e 38% de termoelétricas. E sabido que a producio
energética nas usinas térmicas ¢ bastante mais impactante que a producdo de
hidroeletricidade, por utilizar como matéria-prima recursos energéticos nao renovaveis. Assim
sendo, em uma primeira analise ¢ esperado que a matriz nacional seja melhor ambientalmente
que a destes dois estados. Por isso, ao se conduzir estudos de ACV nestas regides, cabe
avaliar a relevancia da producdo alternativa de energia através do uso da incineracdo na

destina¢do final dos residuos produzidos.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho consiste em uma avaliacao do ciclo de
vida (ACV) comparativa de dois tipos de embalagens descartaveis para frutas: uma em
madeira e outra em papeldo ondulado (PO).

A metodologia estabelecida para a aplicagdo da ferramenta ACV no presente trabalho
¢ a recomendada por ABNT (2001) e divide-se em quatro etapas, que serao detalhadas nos
itens 4.1 a 4.4.

Para a realizacdo desta ACV, verificou-se a necessidade do uso de recursos
computacionais, pelo elevado volume de dados coletado e a necessidade de incorporagdo de
dados de outros ciclos de vida. Além disso, o uso de software facilita a utilizagdo e
modificacdo dos dados; pela capacidade de relacionar os dados a diferentes categorias de
impacto de ciclo de vida além de analisar os dados segundo diferentes metodologias. O uso da
ferramenta computacional permite, ainda, a disponibilidade dos resultados a outros usuarios,
permitindo sua atualizac¢do. Elegeu-se o software GaBi, versdo 4 (LBP, PE, 2007), pela facil
visualizacdo do sistema em estudo e sua operacdo em modulos, além da possibilidade de

trabalhar com diferentes ferramentas de andlise de incerteza, conforme descrito no Capitulo 3.

4.1 Definicao do objetivo e escopo

Nesta fase, definiu-se os principais aspectos da ACV. Primeiramente, definiu-se que o
objetivo da andlise ¢ avaliar e comparar o desempenho ambiental de caixas de frutas ndo
retornaveis. Pela imensa variedade de tipologias e tamanhos destas caixas disponiveis no
mercado, optou-se por avaliar as embalagens tipo platd, com capacidade de 6 kg de frutas.
Para esta tipologia de embalagem, ndo sdo necessarias trocas intermedidrias de envase. Isto
permite menor incidéncia de injurias nos frutos, conferindo maior valor agregado a fruta. Por
isso, estas embalagens s@o normalmente utilizadas para transportar frutas delicadas, como o
péssego e o kiwi. A etapa de utilizacdo destas caixas inicia no produtor de frutas, passa por
seu transporte e, finalmente, ¢ exposta ao consumidor final, conforme se observa nos grandes
supermercados.

Foram realizadas, nesta etapa, visitas as industrias de embalagens para frutas,
considerando sua logistica de transporte; os procedimentos adotados e as especificidades das
mesmas e visitas complementares a companhias de abastecimento para observar o uso das
diferentes caixas. A partir destas visitas, ¢ da bibliografia revisada, foi delimitado o escopo

desta ACV. Nesta etapa, muitas delimitagdes tiveram que ser realizadas para que se obtivesse
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um inventario que satisfizesse os objetivos dentro das limitagdes existentes em um estudo de

mestrado, com tempo, recursos humanos e financeiros limitados.

4.1.1 Defini¢cao da unidade funcional

A unidade funcional do estudo esta relacionada ao transporte de frutas que ao serem
colhidas sdo acomodadas nestas caixas, para posteriormente serem transportadas ao

consumidor final. (Figura 4.1)

Figura 4.1 Caixas de madeira e papelido para armazenamento e transporte de frutas

A seqiiéncia de passos para a defini¢ao da unidade funcional e dos fluxos de referéncia
pode ser observada na Figura 4.2. Primeiramente, identificaram-se as fungdes destas
embalagens, para, a seguir, selecionar a fungdo de interesse e definir a unidade funcional.
Como existem diversos modelos de caixas, cada um com suas peculiaridades, definiu-se que
as embalagens alisadas possuem capacidade de transporte de 6 kg de frutas. Isso pela maior
similaridade nos modelos das caixas e por ser assegurado que as duas teriam a mesma funcao:
transportar, até o consumidor final, 6 kg de frutas delicadas, como o péssego, principal item
de produg¢do da regido em estudo. Para definir o fluxo de referéncia, observou-se que o modal
utilizado para transportar as frutas até o consumidor ¢ o rodoviario; mais especificamente
caminhdes com capacidade de 15 toneladas. Assim, a capacidade de carga destes modais ¢ de

2.000 caixas de frutas com capacidade de 6 kg.
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Produto Fungoes

Caixa para transporte <:> Proteger,
de frutas acondicionar e

transportar frutas

Funcao relevante para a presente ACY

Transportar frutas

Unidade funcional

Transportar um quilograma de frutas desde o produtor P
até o distribuidor D

Ferformance do produto: capacidade de transportar 6 kg
de frutas por caixa

I

Fluxo de referéncia; 1 carga de um caminhdo com
capacidade de 15 toneladas = 2 000 caixas

Figura 4.2 Identificacio e selecdo das funcdes e da unidade funcional

Apos definida a unidade funcional, € realizada a delimitagao do sistema de produto.

4.1.2 Definicao do sistema de produto

O sistema selecionado possui seus limites na regido sul do Brasil, mais
especificamente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Porém, os dados de
inventério podem ser aplicados em outros locais com realidade similar no Brasil ou mesmo na
América Latina.

Os sistemas de produto definidos para o ciclo de vida da embalagem madeira podem

ser visualizados nas Figuras 4.3 e 4.4.
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Produgéo de Produgdo de grampos

refilo metdalicos

Energia

‘ Concepciio da caixa de madeira ‘

=

Disposig¢fo final em aterro

Figura 4.3: Ciclo de vida da concepcio de embalagens em madeira.

Produgio de madeira para celulose

Produgio Produgiio N
Produgio
de papel de papel
_ com sem de outros
Energia insumos
celulose celulose

‘ Concepgéio da caixa de PO ‘

e

Disposicdo final em aterro

Figura 4.4: Ciclo de vida da concepcio de embalagens em papeldo ondulado.

Conforme se observa nestas figuras, os dois ciclos de vida em estudo possuem muitos
elementos em comum, como a utilizacdo de transporte e energia, ¢ a disposi¢do final dos
residuos solidos em aterro. Considerou-se relevante avaliar os ciclos de vida de producao de
energia e transporte, uma vez que as quantidades requeridas destes insumos pelos ciclos de
vida da madeira e do PO sdo bastante diversas. Do mesmo modo, avalia-se a disposicao final,
pelo elevado volume de residuos sdlidos produzidos nos dois cenérios e suas diferentes
caracteristicas e quantidades. As unidades de processo descritas nas figuras sdo apresentadas
em detalhe na andlise de inventario (item 4.2).

Nao estdo abordados neste estudo os processos de cultivo e colheita das frutas, apenas

utiliza-se como unidade de referéncia a massa de frutas transportada nas embalagens.



49
4.1.3 Definicao da qualidade dos dados

Realiza-se a coleta de dados em passos distintos, conforme segue:

4.1.3.1. Dados Primarios

Os dados relativos a concepcao da caixa em PO, do papel a caixa impressa, sdo
coletados diretamente na induastria. De forma semelhante obtém-se os dados relativos a
constitui¢do das caixas em madeira. Porém, como nenhuma das industrias possui sistema de
coleta e tratamento de gases, os dados referentes a emissdes sao retirados da literatura.

Para a obtencdo de dados primarios realiza-se um planejamento de quais dados devem
ser medidos in loco e quais devem ser solicitados ao pessoal responsavel. Determinou-se que
as séries historicas fornecidas pelos profissionais da induastria devem abranger um periodo de
12 meses corridos, por ser um periodo que considera as oscilagdes ao longo do ano e também
ser de simples obtencdo na industria. Ainda, os célculos teodricos sdo realizados a partir de
formulacdes fornecidas pelo pessoal especializado.

A coleta de dados primarios, in loco, pode ser dividida em duas fases: uma para as
caixas em madeira e outra para as caixas em PO.

Para as caixas de madeira, a quantificacdo do material utilizado, da produgdo e dos
residuos sélidos gerados ¢ realizada em base massica, considerando os principais processos
unitarios da fabrica: corte, serra e montagem. Os valores obtidos devem ser coerentes com as
entrevistas realizadas com o pessoal da industria.

Do mesmo modo, o processo de fabricacdo das caixas em papelao ondulado pode ser
acompanhado. A coleta de dados deve abranger as etapas de ondulagdo, corte e impressao,
tratamento de efluentes e disposicao de residuos solidos.

Além das coletas de dados nas duas industrias, sdo analisados os dados relacionados
ao consumo energético, consumo de agua e outros insumos, que sdo relacionados a produgao

de bens, residuos solidos e efluentes através de séries historicas.

4.1.3.2. Dados secundarios

Os dados selecionados sdo os que mais se aproximam da realidade do estudo, sempre
atentando para uma possivel variabilidade - tecnoldgica, temporal e geografica - relacionada
as fronteiras do estudo.

De forma resumida, pode-se observar a origem dos dados considerados neste ICV na

Tabela 4.1.
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Cabe ressalvar que os valores em azul na Tabela 4.1 correspondem a dados primarios

e os em amarelo aos dados secundarios. Os dados secundarios relacionados a transportes e
producdo de energia sdo considerados consagrados, uma vez que existem disponiveis bancos
de dados nacionais relacionados a estes processos e que sua variabilidade geografica ¢
bastante baixa. Assim sendo, ¢ esperado um bom nivel em relagdo a qualidade, integridade e

representatividade dos dados, resultando em baixa incerteza da analise.

Tabela 4.1: Origem dos dados de ICV. Dados priméarios em azul e secundirios em amarelo.

v
< < — < o
< 5 L c O o g
Q ) & ) -+
s lE e |82 |Emm 28 5|8 |5 |2
=] ] 0o |1& = | = =
S5 |8 |8 E sl BE 2|8 |8 |2
S E 2|5 8 Z|E |9 |¢g
< & < =
o | ~ © e)
Energia 2 2 2 2 2 2,3
Entradas
Insumos 2 2 2 1 2 2 4
ar 5 5 5 5 2 5 4
Emissoes | agua| 5 5 5 5 2 - 2 4,5 4 5
Saidas solo| 3 5 5 5 2 - 2
Produtos 2 2 2 1 2 2 1
Subprodutos 2 2 2 1 2 2 1
Legenda:
1 Medido 4 Literatura
2 Entrevista (Séries Historicas) 5 Banco de Dados

3 Calculo Teorico

Seguindo as recomendagdes de Frischknecht et al. (2004b), subprodutos e produtos
reciclados que representem pouco economicamente para a atividade ndo devem ser
considerados na andlise, excecdo feita as diferentes fragdes de residuos da madeira que sdo
utilizadas como combustivel (biomassa). Atualmente, o estado da arte em analises de
impactos de toxicidade humana e ecotoxicidade permite uma precisdo aproximada de fator
100 (2 ordens de magnitude). Por isso, todos os fluxos que representam um impacto maior do

que 1% do escore total devem ser considerados potencialmente importantes (Humbert,

2005b).

4.1.4 Definicao do cenario-base
O cenario base da ACV esta estabelecido de acordo com o observado na revisio
bibliografica, considerando que:
e Apos o uso das caixas, sua taxa de reciclagem ¢ de 50%;
e A matriz energética utilizada ¢ a da regido em estudo (RS e SC);

e As caixas ndo recicladas sdo dispostas em aterro;
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¢ Quando a alocacgdo ndo pode ser evitada, esta ¢ realizada considerando a massa
e o valor econdmico dos produtos;

e Na AICV, ¢ realizada a atribui¢do de pesos média (“A”), da metodologia EI99
(Tabela 3.1).

A ferramenta selecionada para realizar a andlise de impacto ¢ a IMPACT 2002+
(Jolliet et al., 2003; Humbert, 2005), por englobar de modo mais satisfatorio as categorias de
dano ambiental, com normaliza¢do no nivel de dano, permitindo uma comparacdo mais clara
dos objetos do estudo, uma vez que se trata de ACV comparativa. Isto porque é esperado que
as categorias selecionadas possuam indices de magnitudes muito diferentes, dificultando a

comparagao.

4.2 Inventario de Ciclo de Vida

O desenvolvimento de um ICV completo demanda grandes volumes de informacao,
muitas vezes de dificil obtengdo, e grande quantidade de tempo e esfor¢o. Buscou-se, neste
trabalho, uma representacao da realidade analisada, com extensdo e profundidade coerentes

com o objetivo da ACV e adequada a disponibilidade de recursos humanos e materiais.

4.2.1 Preparagdo, coleta e validacao dos dados

A coleta de dados desenvolveu-se em diversas etapas. Primeiramente, verificou-se a
disponibilidade de coletar os dados junto as induastrias em estudo. Nesta etapa, foram
realizadas medigdes in l0CO e entrevistas com o pessoal técnico responsavel. Os dados
secundarios foram retirados da literatura e de bancos de dados especializados e adequados a
realidade do estudo.

A seguir estdo descritos detalhadamente os subsistemas dos ciclos de vida para a
concepgao dos dois tipos de embalagens. Os fluxogramas para cada uma das unidades de
processo estdo descritos considerando os principais fluxos massicos de insumos, produtos,

subprodutos, e residuos solidos de madeira, papel e papeldo ondulado.

4.2.1.1. Produgao de refilo e madeira para celulose:

A produgdo de refilo abrange o plantio, extra¢do e corte da madeira. A producdo de
madeira para celulose compreende plantio e extragao da madeira.

O plantio da madeira inclui limpeza e preparo do solo, com uso de herbicida, plantio
de mudas de Pinus com idade de sete meses (Figura 4.5), uso de formicida até os trés anos da

planta. Sdo plantadas 2500 mudas por hectare. Primeiramente, ¢ feita a rogadura no campo. A
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J4

seguir ¢ aplicado o herbicida em coroas de 80 cm de didmetro. A dosagem inicial de
formicida ¢ de 2 kg/ha. Apds a dosagem inicial, sdo aplicadas iscas nos pontos onde se
considerar necessario. Os valores calculados de aplicagao de formicida e herbicida, em kg por

hectare, podem ser visualizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Massa de herbicida e formicida aplicados ao solo. Unidade: kg por hectare.

Insumo Emissdo ao solo Valor

Sal de Amonio N-(fosfonometil) glicina 0,74

Herbicida | Equivalente 4cido de N-(fosfonometil) glicina (GLIFOSATO) 0,68
Ingredientes Inertes 0,19

Formicida Deltamethrin 4,00E-03
Carbonato de calcio 2,00

Isca Fipronil 9,00E-03
Ingredientes inertes 299,99

Figura 4.5 Muda pronta para ser plantada e estoque de mudas.

A exploracao da madeira inclui corte das arvores — aos 8 e entre os 12 e 13 anos para
polpa e aos 16 para ser destinada a exportagdo - e transporte. No caso da madeira para polpa,
considera-se que esta ¢ transportada diretamente a fabrica de celulose. Para ser exportada, ¢
necessaria uma etapa de preparo da madeira, na serraria.

Calculou-se o volume de madeira produzido neste periodo de 16 anos de acordo com

Mainardi et al (1996), conforme pode ser visualizado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Volume de madeira produzido e retirado em cada uma das podas.

;;‘)tlel:g; \;01(})1;1;0 Retirada Retirada Retirada
Destino da madeira Podas p total total
poda poda
(m*ha) | (m/ha) | (m3ha) (m3/ha) (%)
Produgiio de celulose 1° desbaste - 8 anos 396,57 247,86 148,71 372,00 339
2° desbaste - 12 anos 595,43 372,14 223,29
Exportagdo Final - 16 anos 743,43 0,00 743,43 743,43 67%
Total 1115,43

Como ¢ possivel visualizar na Tabela 4.3, 33% do volume de madeira produzido
destina-se a producdo de celulose e 67% vai para a serraria. A massa especifica estimada da
madeira Pinus é de 517 kg/m?, coerente com os valores obtidos por Rezende et al. (1999).

Os valores calculados para a alocagdo em valor econdmico foram retirados de bases
estatisticas referentes ao custo da madeira (Florestar Estatistico, 2006). Para o compartimento

de extra¢do da madeira, considerou-se os seguintes dados (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 Valores de alocagdo para o processo de extracdo da madeira. Valores relativos a 1 tonelada de
madeira extraida.

) Valor Produgdo x Alocagao por
Destinagao da Producéo de Producéo de )
) ) ) econdmico Valor massa e valor
madeira madeira (kg) madeira (m?) ) )
(R$/m?) econdmico econdmico (%)
Polpa 276 0,53 30,00 16,01 21%
Serraria 562 1,09 55,00 59,79 79%
Total 75,80 100%

Como se observa na Tabela 4.4, a alocacdo por massa e valor econdomico confere peso
bastante maior @ madeira que vai para a serraria do que a que sera utilizada para polpa. Assim
sendo, a maior parte das emissdes relativas a extracdo da madeira esta relacionada a madeira
para a exportacdo e seus subprodutos.

Na serraria, etapa denominada corte da madeira, é realizado o preparo ¢ a laminagdo
das pecas. Boa parte da madeira que ¢ extraida da floresta ndo pode ser aproveitada por estar
fora dos padrdes de exportagdo. O residuo gerado nesta etapa € constituido especialmente de
cascas, tabuas de dimensdes que ndo atingiram os padrdes e sobras menores devidas ao
acabamento. Para um melhor aproveitamento desta madeira, os residuos sao convertidos em
cavaco e refilo (Figura 4.6) que sdo utilizados, respectivamente, como biomassa em caldeiras
industriais e na fabricacdo de embalagens em madeira. Para esta etapa, os dados foram

inventariados junto a uma madeireira da regido em estudo.




54

Figura 4.6: Cavaco e refilo estocados nas indistrias visitadas.

Segundo os técnicos da madeireira, e as séries historicas obtidas, 69% da madeira
produzida ¢ utilizada para exportagdo e 31% como refilo. Para efeitos de alocacdo, a serragem
produzida foi considerada um residuo so6lido a ser disposto, uma vez que seu volume ¢
pequeno e seu valor econdmico € bastante reduzido, comparado ao do refilo e da madeira para

exportacdo. Os valores de alocagdo sdo visualizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Valores de alocagdo para o processo de corte da madeira. Valores relativos a 1 tonelada de
madeira extraida.

Valor Produgdo x Alocagdo por
) ) Produgéo de Produgéo de )
Tipo de madeira ) ) econoémico Valor massa e valor
madeira (kg) madeira (m?) ) ]
(R$/m?) econdmico econdmico (%)
Exportagdo 351,00 0,68 540,00 367,20 86%
Refilo 158,00 0,31 200,00 62,00 14%
Total 429,20 100%

Conforme se observa na Tabela 4.5, a utilizacdo de alocacdo por massa e valor
econdmico reduz o peso das emissdes da etapa corte em serraria.

As emissdes relacionadas a extragdao e corte da madeira foram obtidas de bancos de
dados especializados (Frischknecht et al, 1996). O fluxograma desta etapa, com os valores em

massa (kg), pode ser visualizado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Fluxograma da producio de madeira para polpa e refilo. Os nimeros entre paréntesis indicam
os valores de alocagdo por massa e valor econdmico utilizados, considerando o volume total de madeira
extraido. Unidade: kg de produto por tonelada de madeira extraida.

4.2.1.2. Produg¢do de Grampos Metélicos

Obtiveram-se os dados relacionados a producdo de grampos metalicos junto a
siderurgicas (GERDAU, 2005a, 2005b e 2006) e em bancos de dados especializados (LBP,
PE, 2007).

4.2.1.3. Fabricacdo da Caixa de Madeira

Inclui serra e corte da madeira laminada, e grampeamento na montagem das caixas. Os
dados foram coletados na industria. As emissdes foram obtidas de bases de dados
(Frischknecht et al, 1996).

Na industria visitada, as pecas sdo adquiridas nas dimensdes de 21mmx75mmx2m. Ao
passarem pela serra, sdo divididas em trés pecas de 6mmx75mmx2m, com uma perda
esperada de 15% (3mm/21mm) em serragem. A serragem perdida nesta etapa ¢ diretamente
succionada at¢ um silo, na parte externa da fabrica. As demais perdas ocorrem no
aproveitamento do comprimento da madeira, no corte em pecas nas dimensdes das caixas

(Figura 4.8).
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Figura 4.8 Refilo sendo serrado em 3 partes e posteriormente cortado nas dimensoes da caixa.
Sao utilizados aproximadamente 52 grampos por caixa, em trés tamanhos diferentes.
Os grampos utilizados sao fixados manualmente (Figura 4.9), com grampeadores a ar
comprimido. Segundo o proprietario, o consumo mensal estd entre 150.000 e 160.000

grampos.

bl
I

Figura 4.9 Grampeamento das pecas.

Os residuos solidos produzidos, como a serragem e os restos de madeira, sdo
comercializados com produtores rurais, que utilizam a serragem na confeccdo de racgdo, e
industrias, que usam estes subprodutos em caldeiras.

O fluxograma do processo de fabricacdo de caixas em madeira pode ser visualizado na

Figura 4.10.
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Figura 4.10 Fluxograma do processo de fabricacdo de caixas de madeira. Unidade: kg de produto por
tonelada de caixa de madeira produzida.

O fluxograma da Figura 4.10 demonstra a demanda de insumos e a quantidade de
residuos solidos e subprodutos gerados na industria de fabricagcdo da caixa em madeira. Cabe
salientar, ainda, que para cada tonelada de caixa produzida, valor correspondente ao
encontrado na figura, sdo consumidos 30 kWh de energia elétrica, de acordo com as séries
registradas pela industria.

Como as caixas sdao produzidas sem a impressao das especificagdes técnicas
determinadas pela legislacdo brasileira (Brasil, 2002), considerou-se a utilizacdo de uma
impressora para produzir etiquetas no tamanho de 2 folhas A5 de gramatura 150g/m* por
caixa. Os dados de impressdo foram retirados da base de dados do software GaBi (LBP, PE,
2007).

4.2.1.4. Produgdo integrada de polpa e papel

Pode ser dividida em duas etapas: produgdo de polpa Kraft e produg¢do de papel com
celulose.
A produgdo da polpa Kraft inclui: picagem, cozimento, lavagem, depuragdo, secagem,

geracao de energia pelo uso de cascas e do licor negro concentrado, tratamento de efluentes
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por lodos ativados e disposi¢ao de residuos solidos. Os dados obtidos referem-se aos totais da
planta de producao de polpa, nao considerando cada subprocesso em separado.

O papel utilizado na confec¢do das caixas ¢ produzido a partir de fibras recicladas e
polpa nao branqueada, num processo exclusivamente mecanico.

Para quantificar as entradas e saidas destes processos, adotou-se a alocagdo por
subdivisao, uma vez que a mesma planta produz papel Kraft, para confeccao de PO, e papel
para sacos multifoliados, como sacos de cimento, por exemplo. Deste modo, considerou-se
apenas a producdo de polpa e papel Kraft, que sdo matéria-prima para as caixas. A producao
de eletricidade na planta integrada de polpa e papel foi considerada ¢ descontada da demanda
total de eletricidade desta planta.

Os dados dos insumos e emissdes (ar, 4gua e solo) relativos a producdo de celulose
foram obtidos em séries historicas da industria. As propor¢des de matérias-primas utilizadas
na fabricagdo do papel foram também colhidas junto a industria. Os demais dados destes
processos foram obtidos na literatura (Integrated Pollution Prevention and Control - IPPC,
2001 e European Federation of Corrugated Board Manufacturers - FEFCO, 2003). Os
principais insumos utilizados para a fabricacdo de uma tonelada de polpa Kraft (celulose)

estdo descritos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Insumos que representam mais que 1% em massa para a fabricacio de 1 tonelada de celulose.

Insumo Quant. Unidade
CaO 242 kg
NaOH (100%) 20 kg
Na,SO, 12 kg
Madeira (biomassa para caldeiras) 5000 kg
Madeira para polpa 5075 kg

Como toda a celulose produzida ¢ utilizada na producdo de papel, considerou-se o
valor de eletricidade consumido na planta integrada nesta etapa. A eletricidade total adquirida
na planta integrada, descontada a co-geracdo de energia existente no processo, ¢ de 1705 kWh
por tonelada de polpa produzida.

Os insumos utilizados para a produg¢ao de uma tonelada de papel Kraft estdo descritos

na Tabela 4.7. O consumo energético foi considerado na etapa de produgdo da celulose.
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Tabela 4.7 Insumos que representam mais que 1% em massa para a fabricacio de 1 tonelada de papel

Kraft.
Insumo Quant. | Unidade
Alz(SO4)3 43 kg
Fibras de papel reciclado 619 kg
Celulose (polpa kraft) 387 kg

O fluxograma da planta integrada de polpa e papel pode ser visualizado na Figura

4.11.

1964 kg madeira

Na,S0, Skg . L
NaOH Skg . Polpa
Ca0 94 kg . Kraft

387 kgi

ALSO, 43kg 4
papel recicladp 619 kg il Papel
1000 kg
v

Figura 4.11 Fluxograma da planta integrada de fabricacio de polpa e papel Kraft. Unidade: kg de
produto por tonelada de papel Kraft produzido.

4.2.1.5. Produgdo de papel reciclado

r

A producdo de papel 100% reciclado ¢ realizada em processo mecanico, com
utilizagdo de fibras de papel ou PO reciclado, que pode ser oriundo de sobras do processo de
fabricacdo de PO ou de cooperativas de catadores de residuos so6lidos. Este processo ¢
realizado em circuito fechado: toda a dgua utilizada no processo ¢ recirculada. Por isso, nao
ha producao de efluentes. Também, pode-se considerar que a producdo de residuo sélido ¢
nula, uma vez que este residuo ¢ reaproveitado no processo. Os dados do processo foram
inventariados na industria, com excecdo das emissdes atmosféricas, que foram retiradas de
bancos de dados especializados (FEFCO, 2003).

Observa-se, na Figura 4.12, os principais insumos utilizados para a producdo de uma
tonelada de papel reciclado. O consumo energético ¢ de 64 kWh por tonelada de papel
produzido. Assim como na planta integrada de polpa e papel, considera-se a industria como
uma unidade de processo, ndo se estabelecendo a coleta de dados para cada equipamento

dentro da industria.
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Figura 4.12 Fluxograma do processo de fabricacio de papel reciclado. Unidade: kg de produto por
tonelada de papel reciclado produzido.

4.2.1.6. Concepgao da caixa em papeldo ondulado

Esta etapa inclui a ondulagcdo do papel (miolo), colagem das chapas, corte e vinco,
impressao, tratamento de efluentes, reciclagem e disposi¢ao de residuos sélidos. Os dados
foram coletados junto a industria, através do acompanhamento do processo e de séries
historicas fornecidas pelo pessoal especializado; com excecdo das emissdes atmosféricas,
obtidas na literatura (FEFCO, 2003). O papeldao ondulado utilizado na caixa em estudo ¢ do
tipo parede dupla: formado por trés elementos planos (capas) colados a dois elementos
ondulados (miolos), intercalados.

Na industria visitada, as caixas de PO sao feitas em diversos formatos e
especificagdes. Foi realizada a alocacdo por subdivisdo, considerando a representatividade das
caixas em estudo em relagdo ao total de PO produzido. Ainda, para efluentes e residuos
solidos, foi estimada a geracao em volume (efluente) e peso (residuos solidos) produzida para
a fabricacdo das embalagens, comparando-a com a geragao total destas emissdes na empresa.

A coleta de dados foi realizada em etapas distintas. Na onduladeira, foi medida a
quantidade de papel (em metros) na entrada, quantificada a saida de chapas, a quantidade de
chapas inutilizadas e medida sua massa (kg).

Através de calculos teodricos relacionados a médias e eficiéncias observadas
historicamente pelo pessoal da industria, pode-se obter a massa de vapor e cola utilizados,
bem como de seus principais insumos — agua, amido, borax e soda cdustica.

A Tabela 4.8 descreve os principais insumos utilizados na onduladeira. O consumo de

eletricidade estimado para esta etapa ¢ de 48 kWh por tonelada de chapa de PO parede dupla.
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Tabela 4.8 Insumos que representam mais de 1% em massa na fabricagdo de 1 tonelada de chapa de PO

parede dupla.
Insumos Quant. Unidade
Cola 47 kg
Papel reciclado 591 kg
Papel Kraft 350 kg
Vapor 40 kg

Percebe-se, pela andlise da Tabela 4.8, que mais de 60% do papel utilizado ¢ 100%
reciclado. A quantidade de vapor demandada para a producdo das chapas consome, ainda, 654
kWh. Assim sendo, percebe-se que a produgdo de vapor € a principal responsavel pelo
consumo energético na producdo das chapas. A cola ¢ produzida em uma central, e os

insumos utilizados em sua producao estdo descritos a seguir, na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Insumos que representam mais de 1% em massa na fabricacio de uma tonelada de cola.

Insumo Quant. | Unidade
Amido 246 kg
Agua 708 kg

Como podem ser observados na Tabela 4.9, os principais insumos para a produgdo de
cola sdo 0 amido e a 4gua. O consumo energético, de 38 kWh por tonelada de cola, é bastante
pequeno se comparado as demais unidades de processo da fabricagcdo do PO.

Ap6s sairem da onduladeira, as chapas sdo conduzidas a impressora, onde sdo
realizados o corte e vinco. Na impressora, ¢ possivel medir as diferengas de massa na entrada
e saida do equipamento (chapas e caixas). Ainda, pode-se estimar em volume a quantidade de
tinta utilizada na impressao e de agua para lavagem dos cabegotes, bem como o volume de
efluente produzido (L). Na Tabela 4.10 estdo descritas as entradas e saidas da impressora. O

consumo energético estimado ¢ de 952 kWh por tonelada de caixa de PO produzida.

Tabela 4.10 Fluxos de entrada e saida da etapa de impressio, corte e vinco.

Tipo Fluxos Quant. Unidade
Entradas Chapa de PO 1524 kg
Caixa de PO 1000 kg
Saidas Efluente 30 L
Residuo de PO 524 kg

Para este modelo de caixa, especificamente, ¢ gerado um volume bastante significativo
de residuos soélidos, pois o layout da caixa possui diversos recortes ¢ encaixes, conforme ¢

possivel observar na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Modelo da caixa em PO. Medidas em milimetros.

Como se observa na Figura 4.13, a caixa possui area superficial de 0,52 m? e ¢ feita a
partir de uma chapa de 0,80 m?, com uma perda aproximada de 35% no corte. Este residuo
produzido € passado no picador para ser utilizado como fibras de papel reciclado, insumo da
industria de papel. Para cada tonelada de papel que passa no picador, sdo utilizados 14 kWh
de energia.

Os dados de eficiéncia da estagdo de tratamento de efluentes industriais (ETEI) e suas
séries histdricas foram obtidos com os técnicos responsaveis pela operacao da ETEI. Nao foi
considerado o material utilizado para embalar as caixas, uma vez que este material (plastico,
cordas e amarrilhos) representa menos de 1% do peso das embalagens.

O fluxograma da etapa de fabricacdo das caixas em PO estd demonstrado na Figura

4.14.
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Figura 4.14 Fluxograma da etapa de concepc¢io da caixa em papeldo ondulado

4.2.1.7. Producao de outros insumos

Considerou-se, segundo o critério de corte de 1%, que os ciclos de vida dos seguintes
insumos sao relevantes para a ACV das embalagens em papeldo ondulado: amido de batata e
sulfato de aluminio (Aly(SO4)3). Os dados para a producdo destes insumos foram retirados de

bancos de dados especializados (LBP, PE, 2007).

4.2.1.8. Transporte Rodoviario

Este sistema inclui a circulagdo, entre as unidades de processo, de madeira, papel,
residuos de papel e madeira e caixas em caminhdes de 14 toneladas de capacidade e carga
média de 9,3 toneladas. As distancias percorridas foram obtidas junto ao departamento de
transito local e os fatores de emissdo retirados da literatura (Rio Grande do Sul, 2006 ¢ LBP,
PE, 2007).

Ainda foram considerados dados referentes a produgdo do diesel, principal insumo do
processo de transporte. Estes dados foram obtidos em bancos de dados especializados (LBP,
PE, 2007).

As distancias percorridas podem ser observadas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 Distancias percorridas entre as unidades de processo.

Distancia (km)
Origem Destino Area .
Rodovia
urbana
Plantio Extracao 25 -
. Planta
Extracdo integrada 126 -
_ Planta Fabrica PO 50 300
integrada
Papel Fabrica PO 10 80
reciclado
Extragdo Corte 50 50
Corte Fabrica 41 300
madeira

Nesta etapa foi considerada a diferenca que existe nas emissdes de acordo com a
velocidade do modal, pois muitas etapas de transporte sdo realizadas na area urbana da

cidade, ou em rodovias nao pavimentadas, com desenvolvimento de velocidades mais baixas.

4.2.1.9. Produgao de energia elétrica

O uso de energia elétrica esta relacionado a praticamente todos os processos da
indutstria. Seu consumo foi calculado a partir de medi¢cdes mensais, das caracteristicas dos
equipamentos ¢ de dados da bibliografia. Dados relativos a obtengdo de energia foram
retirados de bibliografias especializadas na matriz energética nacional (Brasil, 2005; LBP, PE,

2007).

4.2.1.10.  Disposi¢ao em aterro

Os dados relacionados a disposicdo de residuos solidos em aterro, neste caso em

especial as embalagens, foram retirados de bancos de dados especializados (LBP, PE, 2007).

4.2.2 Agregacdo dos dados

Apo6s coletados todos os dados relacionados as unidades de processo, estes sdo
inseridos no software GaBi na forma de processos. A seguir ¢ montado o plano da ACV para

os dois cenarios, conforme ¢ possivel visualizar nas Figuras 4.15 a 4.18.
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Figura 4.15 Representaciio do sistema de produto para o ciclo de vida madeira no software GaBi. Os fluxos massicos estio representados em azul (insumos), verde
(6leo diesel) e laranja (residuos sélidos). Os fluxos energéticos (energia elétrica) estio representados em vermelho. Unidade: kg.
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Figura 4.16 Representacgio do sistema de produto para o ciclo de vida madeira no software GaBi. Os fluxos energéticos estio representados em vermelho (energia

elétrica) e verde (6leo diesel).Os fluxos massicos estido representados em azul (insumos) e laranja (residuos sélidos). Unidade: MJ.
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Figura 4.17 Representaciio do sistema de produto para o ciclo de vida PO no software GaBi. Os fluxos massicos estido representados em azul (insumos), verde (6leo
diesel) e laranja (residuos sélidos). Os fluxos energéticos (energia elétrica) estio representados em vermelho. Unidade: kg.
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Figura 4.18 Representac¢io do sistema de produto para o ciclo de vida madeira no software GaBi. Os fluxos energéticos estio representados em vermelho (energia
elétrica) e verde (6leo diesel).Os fluxos massicos estido representados em azul (insumos) e laranja (residuos sélidos). Unidade: MJ.
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A partir da montagem do plano para os dois ciclos de vida, € possivel realizar os
procedimentos de alocacao nas unidades de processo. Outra forma ¢ realizar a alocacao
depois de calculado o balanco. Nos planos das Figuras 4.15 a 4.18, foi realizada a alocagdo
por massa e valor econdmico nos processos indicados anteriormente: extracdo e corte da
madeira. Estas unidades de processo estdo indicadas pela letra “A”, na margem superior
direita do retangulo que representa estes processos.

Apos a inser¢ao dos dados e dos procedimentos de alocagdo no software, bem como
da definicdo da unidade funcional, é realizado o balanco, onde os dados sdo agregados e
convertidos a unidade funcional (2000 caixas de frutas com capacidade de 6 kg).

Os resultados do inventario, para os dois cenarios, sdo visualizados, a seguir, na

Tabela 4.12, para entradas, e Tabela 4.13, para saidas.

Tabela 4.12 Dados de entrada do ICV. Valores em kg.

Compartimento Fluxo Madeira PO
Petroleo 121,64 19,45
Carvao natural 136,57 145,56
Cascalho 138,12 11,10
Rocha inerte 857,86 | 1.023,22
Agregado natural 8,07 9,77

Recursos -

Agua 11.755,35 | 14.390,89
Ar (ndo especificado) 1.514,64 | 1.823,84
CO, 3.930,16 | 1.375,24
Madeira - 992,12
Minério de ferro 21,99 -
Escoria de acearia 44,32 -
CaO - 48,02

Substancias de valor | Ac. Sulfurico (100%) - 11,03
Fibras de papel reciclado - 617,01
Batatas - 314,30




Tabela 4.13 Dados de saida do ICV. Valores em kg.

Compartimento Fluxo Madeira PO
Residuo s6lido municipal - 0,24
Residuo sélido de demoli¢do 0,76 0,92
Residuos solidos Excedente de producédo 854,27 1.019,73
Residuo téxtil contaminado - 1,08
Outros residuos solidos 4,17 4,79
CO; biodtico - ar - 849.5
) Amonia - agua - 0,25
Ecoinvent
COD - agua 79,53 6,39
COT - agua - 1,03
Carbono - 0,7
Solo -

Oleo 0,49 0,14
CO, 1.003,48 | 1.367,38
CO 2,14 1,83
. HC1 0,09 0,12

Inorgéanicos
NOx 4,46 3,62
Vapor 511,75 614,2
Emissoes SO, 6,62 8.9
atmosféricas ) NMVOC 0,71 0,23

Orgéanicos
CH, 2,96 1
Exaustdo 1.258,92 | 1.520,22
Ar 0,7 0,81

Outros
MP 2,5 0,55 0,59
MP nao especificado 0,08 0,11
DBO 20,63 1,66
. DQO 87,97 9,67
Analises
SDT - 0,06
COT 79,54 6,4
. FeO - 0,02
Metais
Zn - 0,01
Amonia - 0,02
Effventes Cl 1,93 1,96
(meio -

aquatico) NOs - 0,85
Al NO,~ - 0,04

Inorgéanicos
P - 0,01
K - 0,04
Na 0,26 0,1
SO, * 0,16 4,12
Orgéanicos | Hidrocarbonetos 0,02 0,01
Particulas | SST 0,49 0,14
Escoria de acearia 3,5 0,38
Plasticos - 0,6
Agua (excedente) 11.254,20 | 13.711,00
Outros Proteina de batatas - 2,14
Quimicos 0,17 -
Poeira 0,56 -
Subst. Inflamavel 0,25 -




4.2.3 Checagem da qualidade dos dados

Apods o célculo do ICV no software GaBi, foi realizada a analise de incerteza destes
dados, considerando a variancia da amostra. Os coeficientes de variagao foram calculados

sempre que havia séries historicas disponiveis. Do contrario, foram utilizados os coeficientes

de variagao indicados por Weidema et al.(2003).

Os fluxos selecionados para a andlise de incerteza e os coeficientes de variacdo

obtidos podem ser visualizados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Analise de incerteza para os dois cenarios. Unidade: kg.

Madeira PO
Tipo de fluxo Fluxos do ICV Cendrio Incerteza Cenario Incerteza
Base | Média | CV | Base | Média | CV
Agua 11770 11771 | 2% 14392 | 14393 | 2%
Recursos | Ar 1514,6 1514,6 | 0% 1823,8 | 18238 | 0%
Entradas CoO, 3930,2 3930 | 2% 1375,2 1375 | 2%
Substancias | Batatas - - - 3143 | 31431 | 1%
de valor | Fibras de papel - - - 617,01 | 617,02 | 3%
Residuos dR:fI‘l‘gfi‘g;oOhdo de 0,75981 | 0,75931 | 10% 0,92 | 0,92 | 10%
solidos Eﬁfjgge de 854,27 | 854,61 | 10% | 1019,7 | 1020,8 | 10%
Ecoinvent | CO, bidtico - ar - - - 849,5 | 849,07 | 20%
A. Inorgénicos

CO, 10253 | 10249 | 4% 1369,1 | 1365,5 | 7%
Cco 2,143 | 2,1425 | 8% 1,83 1,83 | 11%
Nox 44611 | 4,459 | 3% 3,62 3,61 | 7%
Ar SO, 6,6209 | 6,6376 | 9% 8,9 8,39 | 9%

B. Organicos
CH, 47819 | 47819 0% | 1L14] 1,14] 0%

C. Outros

Exaustao 1258,9 1257,2 | 10% 1520,2 | 1519,2 | 10%
Saidas Vapor 511,75 | 510,66 | 10% 6142 | 613,92 | 10%

A. Analises
DBO 41,27 41,23 | 20% 3,32 3,31 | 20%
COD 0 0 0% 0 0] 0%
DQO 175,38 | 174,54 | 20% 16,69 16,7 | 17%
CoT 159,07 | 159,43 | 20% 12,79 12,8 | 20%

Agua B. Inorgéanicos

Cloro 1,93 1,93 10% 1,96 1,96 | 11%
Sédio 0,26 0,26 14% 0,1 0,1 14%
SO, * 0,16 0,16 9% 4,11 411 | 7%

C. Particulas
SST 0,49 0,49 16% 0,14 0,14 8%
Proteina de batatas - - - 2,14 2,14 2%

Outros -

Agua 11254 11306 | 20% | 13711 13724 | 20%
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A analise de incerteza foi realizada através da simulacao de Monte Carlo, conforme
metodologia descrita no capitulo 3 (Huijbregts et al., 2003; Maurice et al., 2000 e Sonnemann
et al. 2003).

Os resultados da andlise de incerteza evidenciam uma incerteza baixa (menor que
10%) para a maioria dos parametros. Valores de elevada incerteza estdo especialmente

relacionados a emissdes aos corpos d’agua e de didxido de carbono (CO;) para a atmosfera.

4.3  Anailise de Impacto

Depois de concluido o ICV, foi realizada a andlise de impacto de ciclo de vida, a partir
dos dados de inventério.

Em trabalho realizado anteriormente pelo grupo de gestdo ambiental do IPH/UFRGS
(Passuello e Cybis, 2007a), trés metodologias de AICV foram comparadas: CML 2, EDIP
2003 e EI 99. Os resultados do trabalho demonstraram que apenas a metodologia CML 2
contempla as emissdes ao solo e aos corpos d’agua deste estudo de caso e que a aplicagao
destas ferramentas a realidade brasileira ¢ bastante restrita. Por isso, optou-se por utilizar
neste estudo uma ferramenta que abrangesse de forma mais satisfatéria os compartimentos ar,
agua e solo. A ferramenta selecionada foi a IMPACT 2002+ (Humbert, 2005), ou 102+, no

nivel de caracteriza¢do e dano normalizado.

4.3.1 Calculo dos indicadores das categorias de impacto

Os resultados da caracterizagdo foram calculados considerando os resultados (Tabelas
4.13 e 4.14) e a incerteza estimada no inventario (Tabela 4.14). Por isso, foram gerados trés
resultados: o cendrio-base, que nao considera a incerteza, apenas os resultados da compilagao
do inventério; a média e o coeficiente de variacdo (CV) provenientes da simulagdo de Monte
Carlo. Estes resultados podem ser visualizados na Tabela 4.15.

Os coeficientes de variagdo menores que 1% ndo foram considerados para efeito de
comparabilidade dos resultados. As cinco categorias com CV maior que 1% estdo destacadas
em negrito na Tabela 4.15. A comparagao entre os cenarios, considerando o CV, sera efetuada

posteriormente.



Tabela 4.15 Escores de caracterizacdo pela metodologia IMPACT 2002+.
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. madeira PO
Categoria de Impacto de Unidade — —
Caracterizacio Cenario Média Cv | Cenario Média Ccv
Base (%) Base (%)
Extragdo de minerais MJ 0,64 0,64 0% 7,49E-03 7,49E-03 | 0%
Recursos Energ Nao- MJ 8859,40 | 885940 | 0% | 3896,50 | 3896,50 | 0%
Renovaveis
Acidificagdio - dgua ke S?l;' Eg. 6,73 6,74 | 9% | 9,03 9,03 | 9%
Ecotoxicidade - 4gua ke EES;ECI' 1113600 | 11136,00 | 0% | 37699,00 | 37699,00 | 0%
3
Eutrofizagio - 4gua ke P(;;ua' Ea | 360803 | 3.60E-03 | 0% 0,05 0,05 | 0%
Carcinogénicos ke géH;fl i 0,26 0,26 0% 1,04 1,04 0%
Mudangas climiticas 500 | kg CO--Eq. | 4003 60 | 106330 | 4% | 1380,80 | 1377,20 | 7%
anos ar
Radiaciio ionizante Bq C';f -Eq 88,00 88,00 | 0% | 22,57 22,57 | 0%
Nao-carcinogénicos ke géH;rCl ) 2,95 2,95 0% 12,33 12,33 | 0%
Deplegdo do ozonio kg CFC-11- 6,54E-05 | 6,54E-05 | 0% | 2,51E-05 | 2,51E-05 | 0%
estratosférico Eq. ar
Oxidacio fotoquimica ke szr“ “Eq. 0,53 0,53 | 0% 0,18 0,18 | 3%
Efeitos respiratorios kg];’(i\/ljf ) 1,72 1,72 3% 1,81 1,81 4%
Acidifica¢do/ nutrificacao - kg SO,-Eq. 31,17 3,18 | 3% 28,84 28,80 6%
terra ar
Ecotoxicidade - terra ke T;)?O'Eq' 1598,10 | 1598,10 | 0% | 2361,90 | 2361,90 | 0%

Confrontando-se os resultados dos dois cenarios, considerando-se o cenario madeira

como cendrio base e seus impactos iguais a 100%; obtém-se os resultados relacionados a cada

uma das categorias de dano, visualizados nas Figuras 4.19 a 4.22.

Recursos

100

0/ 50

Omadeira ®@PO

Extracdo de minerais

Recursos Energ Nao-Renovaveis

Figura 4.19 Comparacio dos cenarios para as categorias de caracterizacio relacionadas a deplecio dos

recursos naturais.

Os resultados demonstram que para os impactos relacionados a deplecao dos recursos

naturais (Figura 4.19), o cenario PO ¢ mais interessante ambientalmente que o cenario

madeira, utilizando 56% menos recursos energéticos nao renovaveis € 98% menos minerais.
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Danos a Saude Humana
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Carcinogénicos Radiagéo ionizante Né&o-carcinogénicos Deplecéo do 0zbnio Oxidacao fotoquimica Efeitos respiratérios
estratosférico

Figura 4.20 Comparacio dos cenarios para as categorias de caracterizacio relacionadas a danos a saude
humana.

Para danos a saide humana (Figura 4.20), percebe-se elevada contribui¢do de
impactos de carcinogénicos € ndo carcinogénicos no cenario PO, mais de quatro vezes
maiores que no cenario madeira. Por outro lado, os impactos relativos a radiacdo ionizante,
deplecdo do ozonio estratosférico e oxidagdo fotoquimica para o cendrio PO representam,
respectivamente, 26%, 38% e 35% dos valores encontrados no cendrio madeira. Para efeitos
respiratdrios a diferenca foi de apenas 5%.

Para mudangas climaticas (Figura 4.21), o cenario PO possui impacto 30% maior que

0 cenario madeira.
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Mudancgas Climaticas

150

Omadeira BPO

100 A

50 A

Mudancas climaticas 500 anos

Figura 4.21 Comparacio dos cenarios para a categoria de mudancas climaticas.

Entretanto, cabe destacar que, ao contrario de outras ferramentas de AICV, a 102+ nao
considera o CO, absorvido da atmosfera nos dois ciclos de vida. A Tabela 4.16 mostra a

comparag¢ao dos dois cendrios para absor¢do pelas arvores e emissdo de equivalentes de CO,.

Tabela 4.16 Entradas e saidas de CO, do ciclo de vida.

CO, absorvido CO; eq emitido
Média | CV (%) | Média | CV (%)
Madeira 3.930 2% 1.063 4%

PO 1.375 2% 1.377 7%

Unidade: kg CO,; eq

Conforme se observa na Tabela 4.16, se fosse considerado o CO, absorvido no ciclo
de vida das embalagens, o cenario PO teria impacto nulo para esta categoria, uma vez que o
valor de entrada de CO,; (absor¢do) ¢ praticamente igual ao emitido. O cenério madeira teria
impacto positivo para este dano, pois a absor¢do ¢ superior a emissdo. Porém, este CO;
absorvido e ndo emitido, seria exportado para outro ciclo de vida na forma de subprodutos
e/ou residuos solidos.

Para danos a qualidade do ecossistema (Figura 4.22), o cenario madeira ¢ de modo
geral mais interessante que o PO, exceto para acidificacdo/nutrificacdo do solo, onde a
diferenca entre os dois cendrios ¢ de apenas 8%. Salienta-se que a maior diferenca de

impactos entre os cenarios para toda a andlise ocorre na eutrofizacdo dos corpos d’agua,
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problema ambiental bastante pronunciado na regido em estudo, e que ¢ mais de 15 vezes

maior no cenario PO que no madeira.

Danos a Qualidade do Ecossistema

1600
1500 -
1400 -
1300 -

1200 .
O madeira B PO

1100
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% 800 -

700 A

600

500

400

300
200 -

Acidificagéo - agua Ecotoxicidade - &gua Eutrofizacdo - 4gua Acidificacéo/ nutrificago - terra Ecotoxicidade - terra

Figura 4.22 Comparacio dos cenarios para as categorias de caracterizacio relacionadas a danos a
qualidade do ecossistema.

Para os impactos com valores de coeficiente de variagao superior a 1%, foi calculada a
sua distribui¢ao de probabilidade, considerando o nivel de confianga (1- o) de 95%, conforme

Figuras 4.23 a 4.25.

Efeitos respiratorios Oxidaggo fotoquimica
25 06
20 05
g ® 04
n 15 W
o
S i o3
o 10+ 8
2 2 02
7l - .
0,0 ‘ 0,0 ;
madeira PO madeira PO

Figura 4.23 Valor médio e intervalo de confianca (¢=0,05) para as categorias de efeitos respiratorios e
oxidacio fotoquimica.

Dentre estas duas categorias relacionadas a danos a saude humana pode-se afirmar
que, no nivel de confianca de 95%, ndo existem diferencas significativas para a categoria de

efeitos respiratorios; enquanto o cendrio PO ¢ favoravel em relacao a oxidagao fotoquimica.
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Mudancgas Climéticas 500 anos
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Figura 4.24 Valor médio e intervalo de confian¢a (0=0,05) para a categoria mudancas climaticas.

Para a categoria de mudancgas climdticas, ¢ possivel admitir, com significancia (o) de

0,05, que o cenario madeira ¢ vantajoso em relagdo ao cendrio PO.

Acidificacéo agua Acidificacdo/ nutrificacdo solo
12 S
10 e
5 2
g B ol
i ol :
X 4 4
10
27 5
0 ; 0 :
madeira PO madeira PO

Figura 4.25 Valor médio e intervalo de confianca (0¢=0,05) para as categorias acidificacido nos corpos
d’agua e acidificacio e nutrificaciio no solo.

Nas categorias relacionadas a qualidade do ecossistema, admite-se que nao existem
diferengas significativas nas categorias acidificacdo nos corpos d’agua e acidificagdo e
nutrificagdo no solo para os dois cenarios, no intervalo de confianga de 95%.

Os resultados de caracterizacdo apontam, para os cendrios avaliados, vantagens
ambientais relacionadas a determinadas categorias. Percebe-se, claramente, que o cenario PO
¢ mais vantajoso para danos relacionados a deplecdo de recursos. Ja para mudangas climaticas
e qualidade do ecossistema, o cenario madeira ¢ ambientalmente melhor. Porém, apenas a
partir destes resultados, ndo € possivel apontar qual o cendrio mais vantajoso no quesito

ambiental. Por isso, foi realizada a normalizacdo no nivel de dano, elemento opcional da

ACV.
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4.3.2 Determinagdo dos elementos opcionais

Foi realizada a analise de dano normalizado, para cada uma das categorias de dano, a
fim de se obter maior comparabilidade dos resultados. Os resultados, expressos em

pessoa.ano, podem ser visualizados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Resultados de dano normalizado. Unidade: pessoa.ano.

Dano Categoria de Impacto de Caracterizacio madeira PO

T Extra¢do de minerais 4,22E-06 4,92E-08
Recursos Energéticos Nao-Renovaveis 5,83E-02 2,56E-02

Acidificagdo - agua - -
Ecotoxicidade - 4gua 4,08E-05 1,38E-04

%Lclilsigiz?;?; Eutrofizagdo - agua - -
Acidificagdo/ nutrificagdo - terra 2,37E-03 2,19E-03
Ecotoxicidade - terra 9,23E-04 1,36E-03
Carcinogénese 1,02E-04 4,12E-04
Radiagdo ionizante 2,60E-06 6,67E-07
Satide Nio-carciniogénicos 1,16E-03 4,86E-03
Humana Deplegio do ozodnio estratosférico 9,68E-06 3,71E-06
Oxidagio fotoquimica 1,58E-04 5,43E-05
Efeitos respiratorios 1,69E-01 1,79E-01
giﬂzﬁiﬁ Mudangas climaticas 500 anos 1,07E-01 1,38E-01

A ferramenta ndo possui, atualmente, valores para o calculo do dano das categorias de
acidificacdo e eutrofizacdo dos corpos d’agua, por utilizar metodologia diferenciada para o
calculo destas categorias. Deste modo, ndo foi possivel efetuar sua analise no nivel de dano.

Os resultados obtidos foram representados graficamente, para visualizar a contribuigao

de cada uma das categorias de caracteriza¢do nas quatro categorias de dano.
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Figura 4.26 Contribuicio das categorias de caracterizaciio para as categorias de dano aos recursos.
Unidade: pessoa.ano.

Para recursos (Figura 4.26), percebe-se claramente que a utilizacdo de recursos
energéticos nao-renovaveis para os dois cendrios provoca muito mais dano que a extracao de
minerais. Este fato ja ¢ evidente na Tabela 4.15, onde os valores de utilizagdo de recursos
energéticos nao-renovaveis sdo bastante superiores ao de extragdo de minerais. Esta
comparagdo ¢ possivel, pois as duas categorias possuem a mesma unidade (MJ) no nivel de

caracterizagao.

Qualidade do Ecossistema

_%

_(é

pessoa.ano

fe)
8

madeira PO

| Ecotoxicidade - terra

m Acidificacao/ nutrificag&o - terra

0O Ecotoxicidade - &gua

Figura 4.27 Contribuicio das categorias de caracterizacio para as categorias de dano a qualidade do
ecossistema. Unidade: pessoa.ano.

Para qualidade do ecossistema (Figura 4.27), ¢ evidente a maior participacdo das
categorias de acidificacdo/nutrificacdo e ecotoxicidade no solo. Cabe salientar que a categoria
de eutrofizagdo dos corpos d’agua, que apresentou elevada diferenca entre os dois cendrios na
caracterizagdo, nao estd representada no nivel de dano, ndo sendo possivel estimar o que esta

categoria representaria numa comparagao como a da figura acima.
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Figura 4.28 Contribuiciio das categorias de caracterizaciio para as categoria de dano a saiide humana.
Unidade: pessoa.ano.

Para danos a satde humana, a categoria que possui maior contribuicao ¢ a de efeitos
respiratorios, que possui valores similares para os dois cendrios. O que leva o cenario PO a ter
maior escore para esta categoria de dano ¢ a emissdo de elementos ndo-carcinogénicos. As
demais categorias relacionadas a saude humana possuem contribui¢do muito baixa, conforme
se pode observar na Tabela 4.17, nao sendo possivel sua representagdo no grafico da Figura
4.28.

Os escores de dano obtidos podem ser visualizados conjuntamente na Figura 4.29.
Estes escores ndo podem ser somados uma vez que nao foi realizada a sua atribuigdo de pesos.
Dependendo do peso atribuido a cada uma das categorias € possivel estimar qual das
embalagens ¢ mais vantajosa, considerando-se o escopo deste estudo.

Por outro lado, ¢ possivel observar na Figura 4.29 que a caixa de madeira possui maior
dano para recursos enquanto a de PO tem maiores danos a saude humana e de mudangas

climaticas.
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Figura 4.29 Escores normalizados para cada categoria de dano. Unidade: pessoa.ano.

A partir dos escores normalizados para cada categoria de dano € possivel construir o
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diagrama triangular, uma representacdo grafica que permite estimar qual o melhor produto

conforme os pesos atribuidos as categorias de dano. De acordo com a incerteza observada nas

categorias de caracterizagdo (Tabela 4.15), foi decidido que se utilizaria valor de incerteza de

5% para esta comparagao.

Conforme descrito em Humbert et al. (2005), para a composicdo do diagrama

triangular considera-se as categorias de danos a saide humana e mudancas climaticas como

uma unica categoria, que representa o somatorio das duas. Deste modo, os escores utilizados

na confecc¢do do tridngulo estdo descritos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 Escores de dano utilizados na composicdo do diagrama triangular. Valores em pessoa.ano.

Dano Madeira PO
Satde Humana 0,278 0,322
Qualidade do Ecossistema | 3,33E-03 | 3,69E-03
Recursos 5,83E-02 | 2,56E-02

A partir destes escores foi estruturado o diagrama triangular, conforme a Figura 4.30.
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Figura 4.30 Diagrama triangular da ACV em estudo.

O ponto em destaque no grafico da Figura 4.30 ¢ denominado atribui¢do de pesos
preferencial, correspondente aos pesos da ponderagdao padrao do método Eco-Indicator
(ponderagdo A ou ponderagdo média). Para este ponto, o cendrio madeira ¢ melhor
ambientalmente que o cenario PO.

Cabe salientar que a atribuicdo de pesos de acordo com o estabelecido em EI99 ¢
apenas um exemplo e que o tomador de decisao pode optar livremente por que escores utilizar
para realizar a comparagdo. Destaca-se, ainda, que o cenario PO serd vantajoso apenas se na
atribuicdo de pesos forem considerados baixos escores para danos a satide humana e elevados
escores para a deplecdao dos recursos, conforme seria possivel prever a partir dos resultados

visualizados na Figura 4.29.

4.4  Interpretacio dos Resultados da ACV

Este item serd desenvolvido de acordo com as etapas descritas em ISO (ISO, 2006b),

conforme segue:

4.4.1 Identificacdo dos itens mais significativos:

De acordo com os resultados de inventario obtidos, os insumos mais relevantes, para
os dois cenarios sdo: dgua, ar e didxido de carbono (CO,). O CO; absorvido nos dois ciclos de
vida € consumido no crescimento das arvores. Ja o ar ¢ utilizado quase que em sua totalidade
pelas usinas termelétricas. A dgua ¢ empregada na produgdo energética em termoelétrica.

Com relagdo ao consumo energético, dentre os recursos energéticos nao renovaveis,

destaca-se o uso de carvao natural e petréleo. Para o carvdo natural, 87% da quantidade
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consumida no cendrio madeira e 100% do consumido no cendrio PO sdo destinados a
producdo de energia elétrica. Este mesmo combustivel ¢ empregado, no cenario madeira, na
producdo do ago. O petroleo ¢ usado quase que em sua totalidade na produgao de diesel (89%
para madeira, 55% para PO). O restante ¢ consumido na termoelétrica e na extragdo da
madeira.

Nas saidas, mais de 50% das emissdes de didxido de carbono sdo devidas a producgdo
energética, para o cenario PO. A maior parte do montante restante ¢ liberada na fabricagao
dos dois tipos de papel (38% da emissao total). Para a madeira, 57% das emissdes de CO; sdao
devidas a produgao energética, seguida pelo uso do modal caminhdo, com 30% das emissdes
deste gas. E possivel, ainda, destacar como emissdes atmosféricas impactantes ao ambiente,
para os dois cenarios: CO, HCI, NOx, SO,, CHy4 e particulados.

A maior carga de emissdes aos corpos d"dgua ocorre no cenario madeira. Os elevados
valores de DQO se originam da disposi¢cdo da madeira em aterro (mais de 99% no cenario
madeira e 73% no cendrio PO). Para cenario PO, existe ainda a participagdo dos processos de
producdo de celulose (20%) e da producdo energética na termoelétrica (7%). Quanto a
emissdo de inorganicos, 39% da carga se origina da producdo de diesel, 31% na termoelétrica
e 24% na extracdo da madeira, para o cenario madeira, ¢ 44% na disposicao final das caixas,
39% na planta integrada de celulose e papel e 13% na termoelétrica, para o cenario PO.

Dos organicos liberados aos corpos d’agua, para o cendrio PO, 39% sao devidos a
extracdo da madeira, 27% da planta integrada de celulose e papel e 29% da disposi¢ao final
das caixas. Para o cenario madeira, 74% tém origem na extragdo da madeira, 12% na
fabricagdo das caixas e 5% no corte da madeira, além de 7% oriundos da producao do diesel.

As emissoes ao solo de maior volume sao de 6leos € ocorrem na extracao e corte da
madeira, para os dois cendrios, € na disposi¢do das caixas de PO, representando 13% desta
emissdo para o cenario PO. Dentre as entradas e saidas mais relevantes do inventario, as de
maior variabilidade foram selecionadas para a realizacdao da analise de incerteza.

As Tabelas 4.20 e 4.21 descrevem a participacdo de cada unidade de processo nos
valores de impacto de caracterizagdo. Como se pode observar nestas tabelas, apesar de ser
responsavel por apenas 32% da energia elétrica produzida, a usina termoelétrica ¢ a maior
responsavel pelos impactos associados aos dois ciclos de vida e, consequentemente, pela
incerteza nos resultados. Dentre as unidades de processo que colaboraram de forma
significativa para os impactos relacionados aos dois ciclos de vida em estudo, destaca-se para

o cenario madeira (Tabela 4.19):
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Producdo de energia na termoelétrica: contribuindo com 95% do escore de
acidificagdo nos corpos d’adgua, 74% dos carcinogénicos, 69% da
ecotoxicidade no solo, 67% efeitos respiratorios e 62% nao-carcinogénicos.
Producdo de grampos: nesta etapa sdo extraidos com 99% dos recursos
minerais demandados pelo cenario madeira;

Producdo de diesel, responsavel por 86% do escore da radiagdo ionizante e
85% da eutrofizacdo aos corpos d’agua;

Extracdo da madeira, responsavel por 78% dos valores de deplecao do ozonio
estratosférico, 58% da oxidacdo fotoquimica e 55% da ecotoxicidade aos
corpos d’agua;

Utilizagdo do modal caminhdo, responsavel por 50% dos impactos de

acidifica¢do e nutrificacdo do solo.

Por outro lado, para o cenario PO (Tabela 4.20), cabe salientar:

Producdo de energia na termoelétrica: com 87% da contribuigdo em
acidificagdo dos corpos d’agua, 77% em efeitos respiratorios, 75% dos
recursos energéticos ndo renovaveis e 52% para as categorias de
acidificacao/nutrificacdo e ecotoxicidade no solo.

Produgdo de energia em hidrelétrica, responsavel por 80% da extracdo de
minerais do cenario, demandados para a constru¢do da usina;

Disposi¢ao do PO, com 78% das emissdes de ndo-carcinogénicos, 74% de
carcinogénicos e 50% da ecotoxicidade aquatica;

Producado integrada de celulose e papel, com 75% do escore de eutrofizagao
aos corpos d’agua;

Extragdo da madeira, com 71% da deple¢do do ozdnio estratosférico e 58% da

oxidacdo fotoquimica.



Tabela 4.19 Contribuicio das unidades de processo nas categorias de caracterizacido para o cenario madeira. Valores em percentual.

Corte | Extracido | Fabricacdo | Disposicao | Plantio Termo- | Hidro- Prod Prod de
Categoria de Caracterizacio da da da caixa de | em aterro da e fy e de Caminhao | Total

madeira | madeira madeira - madeira | madeira eletrica | elétrica Diesel | S'2™MPOS
Acidificagdo agua 0 1 0 0 0 95 0 3 1 0 100
Ecotoxicidade dgua 4 55 9 1 0 10 0 11 10 0 100
Eutrofizagdo agua 1 11 2 0 0 1 0 85 | 0 100
Carcinogénicos 0 1 0 0 0 74 12 13 0 0 100
Mudangas climaticas 0 3 1 3 0 30 26 3 3 30 100
Radiac@o ionizante 0 0 0 0 0 8 6 86 0 0 100
Nao-carcinogénicos 1 15 2 1 0 62 5 12 0 | 100
Deplegdo do 0zonio estratosférico 5 78 13 0 0 0 0 1 3 0 100
Oxidagao fotoquimica 4 58 9 2 0 6 0 3 1 17 100
Efeitos respiratorios 0 5 1 0 0 67 0 1 1 25 100
Acidificacdo/nutrificacdo terra 0 7 1 0 0 39 0 2 1 50 100
Ecotoxicidade terra 0 7 1 10 1 69 2 7 3 0 100
Extracdo de minerais 0 0 0 0 0 0 1 1 99 0 100
Recursos energéticos ndo-renovaveis 0 6 1 0 0 27 0 59 8 0 100
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Tabela 4.20 Contribuicio das unidades de processo nas categorias de caracterizacio para o cenario PO. Valores em percentual.
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Extraciao | Producio . Producao ~ . . ~
Categoria de Caracterizacio dag de Cafxa Papel P.apel Te,rn.m- Hl dr."' deg Prodflg:ao Disposi¢ao Caminhéo Produ?ao Total

madeira de PO Kraft | reciclado | elétrica |elétrica celulose de Diesel PO de amido
Acidificagdo agua 0 3 3 0 87 0 0 0 6 0 0 100
Ecotoxicidade dgua 6 0 0 0 4 0 40 0 50 0 0 100
Eutrofizagdo agua 0 2 0 0 0 0 75 1 22 0 0 100
Carcinogénicos 0 0 0 0 22 4 0 0 74 0 0 100
Mudangas climaticas 1 7 8 30 28 24 0 0 1 2 0 100
Radiacdo ionizante 0 0 0 0 39 28 0 33 0 0 0 100
Nao-carcinogénicos 1 0 0 0 18 2 1 0 78 0 0 100
Deplegao do ozonio estratosférico 71 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 100
Oxidag¢do fotoquimica 58 0 0 0 20 0 0 1 16 4 0 100
Efeitos respiratorios 2 4 6 5 77 0 0 0 3 2 0 100
Acidificacdo/nutrificacdo terra 3 8 14 14 52 0 0 0 4 5 0 100
Ecotoxicidade terra 2 0 0 0 52 2 0 0 44 0 0 100
Extracdo de minerais 0 0 0 0 16 80 0 5 0 0 0 100
Recursos energéticos ndo-renovaveis | 4 2 0 0 75 0 0 13 3 0 2 100
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A participacdo de cada um dos compartimentos (ar, d4gua, solo) nos resultados de
caracterizacdo, bem como as planilhas de célculo da ferramenta (Humbert, 2005),
permitem concluir que os danos de maior magnitude estdo relacionados a emissoes

atmosféricas, conforme se observa na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 Contribui¢io dos compartimentos ar, 4gua e solo nos escores de caracterizacio. Valores
em percentual.

Categoria de Caracterizagio Madeira PO
ar agua solo ar agua solo

Acidificacdo agua 100 - - 100 - -
Ecotoxicidade dgua 6 93 1 2 97 |
Eutrofizagdo agua - 16 84 - 89 11
Carcinogénicos 88 12 - 44 56 -
Mudangas climaticas 100 - - 100 - -
Radiacdo ionizante 70 30 - 70 30 -
Nao-carcinogénicos 70 27 3 28 65 7
Deplegdo do 0zonio estratosférico 100 - - 100 - -
Oxidacao fotoquimica 100 - - 100 - -
Efeitos respiratérios 100 - - 100 - -
Acidificacdo/nutrificacdo terra 100 - - 100 - -
Ecotoxicidade terra 77 - 23 62 - 38

Ao se aplicar esta ferramenta a realidade brasileira, algumas ressalvas podem ser
feitas. Com relacdo as emissdes em corpos d’agua ou ao solo, cabe salientar que a
ferramenta 102+ foi desenvolvida no leste europeu, em realidade bastante diversa a
brasileira. Por isso, ao se aplicar a ferramenta no Brasil, que possui economia muito
vinculada a agricultura, deve-se considerar uma maior dependéncia relacionada ao uso do
solo, 0 que acarretaria em maior valora¢do dos danos a qualidade do ecossistema. Além
disso, diversas regides em nosso pais apresentam problemas relacionados aos corpos
d’4gua, como a seca e/ou a polui¢do dos mananciais. Apenas com o desenvolvimento de
uma ferramenta baseada em modelos nacionais serd possivel avaliar se os resultados

obtidos sdo consistentes com a realidade do estudo.

4.4.2 Checagens de integridade, sensibilidade e consisténcia

O software GaBi realiza uma analise de integridade baseada na descricdo de
qualidade dos dados fornecida ao se inseri-los em cada processo, de acordo com a seguinte
classificagao:

e Todos os fluxos capturados;
e Todos os fluxos relevantes capturados;

e Alguns dos fluxos relevantes capturados;
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e Alguns dos fluxos relevantes nao capturados;
e Sem informagdo sobre a qualidade dos dados.

Para a presente ACV todos os fluxos relevantes foram capturados, tanto nos dados
inseridos como nos obtidos no banco de dados do software. Ainda, com relagdo ao tipo de
dado utilizado, para o cenario madeira, 42% dos dados sdo primdrios e 58% sdo retirados
da literatura. Para o PO os valores sdo similares: 41% de dados primarios e 59% de dados
secundarios.

Estes resultados sdo devidos ao fato de se utilizar dados de literatura para os
processos relacionados a transporte e energia, bem como por nao haver disponibilidade de
medigdo das emissdes atmosféricas in loco. Por outro lado, cabe salientar que houve uma
preocupacdo no decorrer do estudo de se obter uma qualidade de dados similar para os
dois cenarios. Por isso, intencionalmente foram utilizados os mesmos bancos de dados
para processos similares nos dois ciclos de vida, como as emissodes relacionadas ao corte
da madeira, por exemplo. Deste modo, o mesmo critério foi utilizado para os dois
cenarios, com uma unifica¢cdo nas unidades de medida dos dados.

Além da andlise de integridade, foi realizada a analise de incerteza, conforme
relatado nos itens 4.2 e 4.3, relativos a ACV e AICV. Cabe aqui apenas discutir os
resultados obtidos.

Ao avaliar-se a Tabela 4.14, percebe-se que os coeficientes de variagao do ICV, de
um modo geral, ndo sdo muito elevados. Os resultados obtidos demonstram baixa
incerteza nos resultados de inventario. Dentre os fluxos que possuem maior coeficiente de
variagdo e, por isso, poderiam gerar maior incerteza na analise de impacto estdo: CO e
SO,, no ar, e DBO, DQO, Na e COT, nos corpos d"agua.

Na AICV, cinco categorias demonstraram elevada variabilidade: oxidagao
fotoquimica, efeitos respiratorios, mudangas climaticas, acidificagdo dos corpos d’agua e
acidificacao/nutrificagdo do solo. Para estas categorias, os fluxos que mais contribuiram e
suas contribui¢cdes em percentual podem ser visualizados na Tabela 4.22.

Os elementos da Tabela 4.22 que possuem incerteza maior que 1% (negrito) sdo
CO,, NOx e SO,. Das categorias de caracterizagdo com incerteza maior que 1%, apenas a
oxidagdo fotoquimica nao possui a maior propor¢ao de contribui¢ao destes elementos. Nao
por acaso, sua incerteza ¢ bem menos pronunciada que a das demais categorias (Tabela
4.15).

O processo que mais contribui para estes impactos ¢ a geracdo de energia na

termoelétrica. Os dados de emissdo relacionados a este processo possuem incerteza por



&9

serem oriundos de um banco de dados nacional. Neste caso, o coeficiente de variacao
utilizado para emissdes ¢ de 10% (Weidema et al., 2003). Como boa parte desta incerteza
foi gerada em bancos de dados relativos a producdo energética na matriz brasileira, ndo ¢
viavel a realizacdo de nova coleta de dados, a principio, uma vez que o dado utilizado

possui boa qualidade.

Tabela 4.22 Contribuicoes dos fluxos nas categorias de impacto.

MADEIRA
o Oxidagédo Efeitos Mudangas | Acidificagdo Ac1d¥ﬁcaga;10/
’ fotoquimica | respiratérios | climaticas agua nutrificagao
q P & solo
CO, - - 98% - -
NMVOC 93% - - - -
CH, 3% - 2% - -
NOx - 33% - - 79%
SO, - 30% - 98% 21%
MP (PM 2.5) - 32% - - -
PO
o Oxidagao Efeitos Mudangas | Acidificagdo A01d¥ﬁcag':10/
0 L S o . nutrificagdo
fotoquimica | respiratorios | climaticas agua solo
CO, - - 99% - -
NMVOC 97% - - - -
CH, 3% - - - -
NOx - 25% - - 69%
SO, - 38% - 99% 31%
MP (PM 2.5) - 32% - - -

Das doze categorias de caracterizacdo, apenas trés ndo apresentaram diferengas
significativas entre os cendrios. Pode-se considerar que a ndo existéncia de diferencas
significativas entre estas categorias reflete muito mais um comportamento dos dois ciclos
de vida do que falta de qualidade nos dados de inventario, o que dispensa a revisao do
€scopo para este item.

Para a checagem da consisténcia do modelo, foram testadas algumas alternativas
definidas no escopo.

Conforme comentado anteriormente, a escolha da matriz energética e da disposi¢ao
final das embalagens sdo aspectos chave do escopo deste estudo. Assim, com a finalidade
de reduzir as incertezas devidas a escolhas, realizou-se a andlise de cendrios para estes
dois quesitos, em nivel de dano normalizado para todas as categorias, exceto acidificagao
e eutrofizacdo dos corpos d’agua, avaliadas em nivel de caracterizagdo, por motivos ja

apresentados.
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Pela pronunciada participacdo dos dados das unidades de processos relacionadas a
producao energética nas categorias de impacto, cabe analisar a matriz energética utilizada
na avaliagdo. A comparagdo da matriz energética nacional (denominada BR) com a dos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (denominada S) permite que se estime o
impacto da alteragcdo da matriz utilizada. As duas matrizes empregadas nos procedimentos

de calculo estido descritas na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 Proporcdes de produciio energética nas duas matrizes utilizadas.

S BR

Hidroelétrica 68% 76%
Termoelética 32% 21%
Nuclear 0% 2%

Fonte: Brasil, 2005.

Foram calculados quatro cendrios, envolvendo as duas tipologias de embalagens e

as duas matrizes energéticas. Os resultados podem ser visualizados na Figura 4.31.

Matriz energética - Dano normalizado
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@ Qualidade do Ecossistema

B Satde Humana

B Mudangas climéticas 500 anos
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0,00

Madeira S Madeira BR PO S PO BR

Figura 4.31 Escores de dano normalizado para os diferentes cenarios relacionados a matriz
energética. Unidade: pessoa.ano.

Observa-se claramente na Figura 4.31 que a matriz energética nacional ¢ mais
interessante ambientalmente que a utilizada nos estados do RS e SC. No cenario madeira,

ocorre uma reducdo de 29% de danos a satide humana e 20% dos danos a qualidade do
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ecossistema. Ainda, ocorreu diminui¢do de 10% para recursos e 7% dos danos de
mudancas climaticas. Para o cenario PO, ocorre uma reducdo de 33% para danos a satde
humana, 27% para recursos, 22% para qualidade do ecossistema e 7% para mudangas
climaticas.

Para as categorias de acidificag¢do e eutrofizagdo dos corpos d’agua foi realizada a
analise no nivel de caracterizacao. Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 4.32

e 4.33.
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Figura 4.32 Resultados de caracterizacido para a categoria de acidificacio dos corpos d’agua, nas
diferentes matrizes energéticas, para os dois cenarios. Unidade: kg SO, eq ar.

Para a categoria de acidifica¢do, ocorre reducao de 42% no cenario madeira e 38%
no cenario PO. Esta reducdo se justifica, uma vez que a produgdo energética na
termoelétrica € responsavel por 95% e 87% da geragdo deste impacto, para os cenarios

madeira e PO, respectivamente.
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Figura 4.33 Resultados de caracterizacdo para a categoria de eutrofizaciao dos corpos d’agua, nas
diferentes matrizes energéticas, para os dois cenarios. Unidade: kg PO, eq agua.

Ja para eutrofizagdo dos corpos d’agua a reducdo ¢ bastante menor, ndo chegando a

1% em nenhum dos cenarios. Mais uma vez, estes valores se justificam pela baixa
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participagdo da producao energética neste impacto, conforme se observa nas Tabelas 4.20
e4.21.
Utilizando a matriz energética S, foram avaliados seis diferentes cenarios para a

disposi¢do final de residuos so6lidos, conforme a Tabela 4.24.

Tabela 4.24 Cenarios de disposi¢do final avaliados

100% incineracao 100% disp. aterro 50% incin., 50% disp. aterro
Madeira Madeira incineragao Madeira aterro Madeira a/i
PO PO incineragédo PO aterro PO a/i

Os resultados obtidos, para os seis cenarios de disposi¢cdo final, contemplam a
disposi¢do final de embalagens ndo recicladas e de residuos de madeira gerados ao longo

do processo e podem ser visualizados na Figura 4.34.
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Figura 4.34 Escores de dano normalizado para os diferentes cenarios de disposicdo final de residuos
solidos.

Os resultados demonstram que a disposi¢ao final de residuos solidos (madeira e
PO) em aterro controlado ¢ vantajosa em relacdo a incinera¢ao destes materiais. Para o
cenario PO, a incinera¢do produz 14% mais danos a qualidade do ecossistema e 23% mais
danos a satide humana que a disposi¢do em aterro. J4 no cendario madeira, a incineracao

em relacdo a disposicdo em aterro produz 143% mais danos a qualidade do ecossistema,
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57% mais danos a saude humana, 14% mais danos aos recursos € 3% menos danos para
mudancas climaticas.
Para as categorias de acidificacdo e eutrofizacdo dos corpos d’agua, os resultados

podem ser visualizados nas Figuras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.35 Resultados de caracterizacdo para a categoria de acidificacio dos corpos d’4gua, para
diferentes cenarios de disposicio final das embalagens. Unidade: kg SO, eq ar.

Conforme se observa na Figura 4.35, o uso da incineracdo eleva os impactos de
acidificagdo para o ciclo de vida das embalagens em madeira, mas reduz para PO. Ocorre
aumento de 16% para madeira e reducao de 8% para PO. Estes valores se justificam pela
emissdo de gases (SO, e amdnia) na queima da madeira. Ja a disposi¢do do PO em aterro
emite cinco vezes mais SO, que a incinera¢do deste material, de acordo com os dados

disponibilizados no software GaBi (LBP, PE, 2007).
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Figura 4.36 Resultados de caracterizacdo para a categoria de eutrofizaciio dos corpos d’agua, para
diferentes cenarios de disposicio final das embalagens. Unidade: kg PO, eq agua.

Para a eutrofizagdo dos corpos d’agua (Figura 4.36) ocorre redugdo de 36% do
escore no uso da incineragdo no cendrio PO. Isto porque, a disposicdo do PO em aterro

libera grande quantidade de fosforo para o solo e, consequentemente, aos corpos d’agua.
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Cabe salientar que a incineragdo da madeira pode ser vantajosa se for ponderado
que ela produz energia. Assim sendo, muitos dos danos relacionados a matriz energética,
por exemplo, poderiam ser evitados. Para se ter uma idéia, o ciclo de vida da madeira
consome, em energia elétrica, cerca de 2.350 MJ; enquanto o do PO consome 2.870 MJ. A
producdo de energia a partir da incinera¢do da madeira gera energia térmica da ordem de
300.000 GJ no cenario madeira e 2.000 GJ no cenario PO. Deste modo, poderia ser
utilizada uma fragc@o do residuo s6lido de madeira produzido nos dois ciclos de vida como
insumo para a producdo de energia, o que tornaria os dois cendrios auto-suficientes
enegeticamente. Como o uso da incineragdo representa menor impacto por unidade de
energia produzida (MJ) que a producdo de energia na termoelétrica, aconselha-se o estudo

da viabilidade de seu uso como fonte energética alternativa.

4.4.3 Conclusoes da ACV

A partir dos dados obtidos e dos resultados anteriormente discutidos, ¢ possivel
concluir que, para o cendrio-base definido, a utilizacdo de embalagens em madeira tipo
plato (6 kg) para transporte de frutas ¢ ambientalmente vantajosa em relagdo a embalagem
em PO. Ainda, estd comprovado, pela observacdio do diagrama triangular, que este
resultado se manteria para qualquer cendrio em que danos a saide humana tivessem peso
igual ou superior a 40%. E importante salientar que valorar danos & satde humana em
menos de 40% significaria dar pesos maiores aos danos a qualidade do ecossistema e aos
recursos do que a saude humana, o que normalmente ndo se observa nas metodologias
consagradas de AICV.

Por outro lado, a discussdo dos resultados alerta para o fato de que o resultado
obtido para a ACV ¢ totalmente dependente do cendrio-base escolhido, uma vez que os
principais impactos estdo relacionados a geracdo energética e disposicao final dos residuos
solidos. Assim sendo, salienta-se mais uma vez o cuidado que deve ser tomado na
aplicagdo dos dados obtidos no presente trabalho em outra ACV, uma vez que as
diferengas nas magnitudes dos impactos para os dois cendrios se mostraram relacionadas

ao escopo do estudo.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento da pesquisa de utilizagdo da avaliagdo do ciclo de vida para a
comparagdo de embalagens descartaveis para frutas demonstrou a potencialidade da ACV,
permitindo diversas conclusdes.

Os valores obtidos na execucgdo desta avaliagao do ciclo de vida demonstram que
as caixas de madeira apresentam maiores vantagens no quesito ambiental em relagdo as
embalagens em PO. Conforme se observa no diagrama triangular, cendrios de atribuicao
de pesos que consideram danos a saude humana com uma importancia moderada a alta,
terdo preferéncia pela adocdo de embalagens em madeira. Para as categorias de
acidificacdo e eutrofizagdo dos corpos d’agua, ndo contempladas no nivel de dano, o
cenario madeira também ¢ vantajoso em relagdo ao cenario PO.

As analises de incerteza realizadas demonstram que os resultados s3o satisfatdrios
dentro do escopo definido. Porém, a dificuldade em obter dados secundarios com valores
de distribuicdo de probabilidade ndo permite uma aproximacdo mais realista. O uso de
dados de séries historicas evitaria a utilizagdo de aproximagdes baseadas na literatura,
permitindo maior aproximagdo a realidade, especialmente para os processos relacionados
a produgao de energia elétrica.

Outro fato bastante relevante na obtencdo dos resultados finais da ACV ¢ a
contribuicdo das unidades de processo. Os processos de maior relevancia para o cenario
madeira sdo: producdo de energia na termoelétrica, producdo de grampos, produgido de
diesel, extracdo da madeira, e utilizagdo do modal caminhdo. J& para o cenario PO,
destacam-se producdo de energia, disposi¢do do PO, producdo integrada de celulose e
papel e extracdo da madeira.

Percebe-se claramente uma maior participacdo dos processos relacionados a
transporte no ciclo de vida madeira. Embora as distancias percorridas neste ciclo de vida
sejam menores que no PO, o cenario madeira demanda maiores quantidades de insumos,
por produzir muito residuo, conforme descrito anteriormente no Capitulo 4.

Para os dois cendrios, a maior contribui¢cdo nos impactos advém da produgdo de
energia elétrica, conforme demonstrado no Capitulo 4. O uso da matriz energética
nacional permite uma reducao proporcional dos impactos, mantendo as mesmas diferencas
entre as categorias de dano. Cabe salientar aqui que a instalacdo destas industrias em
outras unidades da federagcdo poderia reduzir de forma significativa os impactos totais

destes ciclos de vida. Por outro lado, a ndo disponibilidade dos insumos localmente ou
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mesmo a inexisténcia de produtores, que consomem estas embalagens, produziria maiores
danos relacionados ao modal de transporte utilizado. Este exemplo demonstra os cuidados
necessarios ao se aplicar os dados coletados neste trabalho em uma realidade diversa a
deste estudo.

O uso de cendrios de produgdo de eletricidade e disposi¢ao final de residuos
solidos, conforme demonstrado na discussao dos resultados permite avaliar a influéncia
das escolhas feitas na etapa de definicdo do escopo. As diferencas observadas nos
resultados dos cenarios avaliados demonstram que a aplicacdo dos dados em outra regido,
com diferente politica de disposi¢ao de residuos e produgdo energética, poderia acarretar
em resultados equivocados se estas disparidades nao fossem consideradas na defini¢ao do
€scopo.

Cabe salientar que os cendrios de disposicao final também interferem diretamente
no resultado da ACV, uma vez que se fosse considerada a incineragdo dos residuos, ao
invés da disposicdo em aterro, o cendrio PO seria vantajoso para todas as categorias de
dano, exceto mudancas climaticas.

Os resultados obtidos comprovam que a ferramenta ACV pode ser aplicada a
realidade brasileira, desde que sejam observadas algumas precaugdes. A compilagdo de
um banco de dados de inventario nacional facilitara a aplicacdo da ferramenta localmente.
Porém, ¢ evidente a necessidade de uma metodologia nacional de AICV, que contemple as
peculiaridades locais, para uma tomada de decisdo vélida através do uso da ferramenta
ACV.

Os resultados obtidos no ICV, AICV ¢ nas avaliagoes de sensibilidade e incerteza
permitem concluir que a embalagem em madeira tipo platdé com capacidade de 6 kg possui

comportamento ambiental superior & embalagem similar produzida em papelao ondulado.
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6 RECOMENDAGCOES

Tendo como base as conclusdes obtidas, ¢ possivel apontar algumas

recomendacgdes para estudos em avaliagdo do ciclo de vida futuros:

Realizar a ACV com base em uma equipe multidisciplinar, facilitando os
procedimentos de defini¢do do escopo, coleta e agregacdo dos dados;
Sempre que possivel, efetuar a coleta de dados primarios, procurando
manter o mesmo critério para todas as coletas;

Usar de medi¢des homogéneas de dados, a fim de facilitar a agregacao e
avaliacdao dos dados;

Uma vez disponibilizados, utilizar de bancos de dados com distribuicao de
probabilidade e que considerem os processos em separado;

Buscar o desenvolvimento de uma ferramenta nacional de avaliagdo de

impacto de ciclo de vida.

Especificamente para os ciclos de vida em estudo, o banco de dados produzido

pode ser atualizado a medida que dados de qualidade superior sejam disponibilizados. Um

item chave que poderia ter melhor estimativa ¢ o de emissdes atmosféricas nas industrias.

Isto seria possivel a partir da instalagdo de equipamentos de medi¢ao nas empresas.
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8 APENDICES



Tabela 8.1 Compilagdo dos resultados do ICV para o cenario madeira:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposi¢do| Producéo de | Producdo de x Produgéo em
Plantioda | Corteda | Extracéo da - de . . ; Produgdo de em em L
. . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos L o caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i LS diesel - caminhdo | caminhdo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) R
distancia)
Producao de residuos no ciclo de vida
Excedente de producdo - - - - - - - - 0,06 - - - - -
Residuo de madeira para compostagem - - - - - - 787,43 - - - - - - -

Sucata de aco - - - - - - - - - - 44,32 - - -
Utilizag8o de Recursos energéticos ndo renovaveis
Petroleo - Brasil - 0,75 10,87 - - - - 2,04 0,07 107,91 - - - -
Carvéo - antracito - - - - - - - 118,58 0,07 0,55 17,38 - - -
Carvao - lignito - - - - - - - 0,34 0,22 1,30 11,13 - - -
Gés natural - - - 1,33 - - - 1,12 2,01E-02 5,563 6,20 - - -
Uranio - - - - - - - 3,86E-06 2,64E-06] 4,04E-05| 4,81E-07 - - -
Utilizacdo de Recursos energéticos renovaveis
Madeira - - 2.171,33 - - - - 3,10E-04 6,08E-04| 1,26E-04 - - - -
Madeira (BUWAL) - - - - - - - - - - 0,19 - - -
Madeira para serraria - 1.525,43 - - - - - - - - - - - -
Residuo de madeira - refilo - - - 3.064,48 - - - - - - - - - -
Utilizagdo de Elementos ndo renovaveis
Ferro - - - - - - - 6,24E-11 5,04E-10]  2,33E-10 - - - -
Chumbo - - - - - - - 8,52E-16 1,82E-16] 1,84E-16 - - - -
Enxofre - - - - - - - 2,58E-09 2,21E-08] 9,64E-09 - - - -
Recursos ndo renovaveis - - - - - - 138,12 831,93 12,74 25,93 24,36 - - -
Sulfato de bério - - - - - - - 8,73E-14 1,86E-14] 1,89E-14 - - - -
Basalto - - - - - - - 5,97E-03 2,84E-04| 2,03E-04 - - - -
Bauxita - - - - - - - 1,11E-04 5,45E-03 2,35E-04 - - - -
Bentonita - - - - - - - 3,09E-03 2,05E-03 0,16 - - - -
Cloreto de calcio - - - - - - - 8,94E-12 1,91E-12] 1,93E-12 - - - -
Minério de cromo - - - - - - - 1,02E-05 1,87E-03] 2,68E-05 - - - -
Argila - - - - - - - 5,11E-03 0,06 0,04 - - - -
Minério de colemanita - - - - - - - 1,52E-07 4,99E-07 3,12E-06 - - - -
Minério de cobre - ouro - prata (1,0% Cu; 0,4 g/t Au; 66 g/t Ag) - - - - - - - - 0,02 - - - - -
Minério de cobre - ouro - prata (1,1% Cu; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) - - - - - - - - 1,25E-02 - - - - -
Minério de cobre - ouro - prata (1,16% Cu; 0,002 g/t Au; 1,06 g/t Ag) - - - - - - - - 7,05E-03 - - - - -
Minério de cobre - molibdénio - ouro - prata (1,13% Cu; 0,02% Mo;

0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) - - - - - - - - 0,02 - - - - -
Minério de cobre (0,14%) - - - - - - - 1,75E-04 6,78E-05 7,75E-04 - - - -
Minério de cobre (1,2%) - - - - - - - - 2,13E-03 - - - - -
Minério de cobre (4%) - - - - - - - 3,17E-14 9,65E-13|  5,78E-14 - - - -
Minério de cobre - - - - - - - 3,76E-11 1,15E-09] 6,86E-11 - - - -
Dolomita - - - - - - - 6,43E-07 3,46E-08] 4,14E-07 - - - -
Ferro manganés - - - - - - - 4,26E-16 9,08E-17 9,21E-17 - - - -
Fluorita - - - - - - - 3,93E-08 3,54E-05|  4,38E-07 - - - -
Cascalho - - - - - - 138,12 - - - - - - -
Gesso - - - - - - - 3,30E-03 0,04 5,84E-03 - - - -
Barita - - - - - - - 7,14E-03 3,08E-04 0,39 - - - -
Rocha inerte - - - - - - - 830,97 2,27 24,62 - - - -
Minério de ferro - - - - - - - 0,03 0,05 0,12 21,79 - - -
Minério de ferro (65%) - - - - - - - 1,39E-05 5,03E-05 1,51E-05 - - - -
Minério de caulim - - - - - - - 2,50E-07 2,28E-07| 5,57E-06 - - - -
Minério de chumbo - zinco (4,6% - 0,6%) - - - - - - - 457E-04|  7,65E-04 0,03 - - - -
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Tabela 8.1 Compilagdo dos resultados do ICV para o cenédrio madeira:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.(continuago)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Utilizacdo de Elementos ndo renovaveis (continuacio)
Carbonato de célcio - - - - - - - 0,15 1,56 0,34 2,57 - - -
Carbonato de magnésio - - - - - - - 6,34E-08 0,00 1,15E-07 - - - -
Cloreto de magnésio lixiviado (40%) - - - - - - - 3,24E-04 0,00 0,01 - - - -
Minério de manganés - - - - - - - 1,96E-06 0,00 5,13E-06 - - - -
Minério de manganés (ROM) - - - - - - - 2,53E-07 0,00 1,22E-03 - - - -
Dissulfeto de molibdénio (Mo 0,24%) - - - - - - - 3,43E-08 0,01 7,42E-09 - - - -
Agregado natural - - - - - - - 0,63 7,33 0,10 - - - -
Minério de niquel - - - - - - - 4,24E-10 1,42E-09] 8,65E-09 - - - -
Minério de niquel (1,6%) - - - - - - - 7,85E-06 7,05E-03]  4,31E-03 - - - -
Olivina - - - - - - - 4,69E-15 9,99E-16] 1,01E-15 - - - -
Turfa - - - - - - - 3,39E-05 8,20E-06] 2,11E-04 - - - -
Minério de fésforo - - - - - - - - 1,91E-07] 2,93E-06 - - - -
Minerais fosfatados - - - - - - - 8,45E-08 2,63E-06] 1,27E-07 - - - -
Cloreto de potassio - - - - - - - 2,28E-08 5,43E-07]  6,29E-08 - - - -
Minério de metal precioso (ROM) - - - - - - - 6,52E-07 4,22E-04]  8,58E-07 - - - -
Silica - - - - - - - 5,35E-04|  4,08E-03 0,06 - - - -
Pedra pomes - - - - - - - 2,43E-08 1,76E-08 5,41E-07 - - - -
Ardosia - - - - - - - 7,88E-15 1,68E-15] 1,70E-15 - - - -
Sal (NaCl) - - - - - - - 2,81E-04] 4,35E-04] 1,48E-04 - - - -
Sulfato de sodio - - - - - - - 2,63E-09 6,59E-09] 1,90E-10 - - - -
Solo - - - - - - - 0,12 1,33 0,04 - - - -
Enxofre - - - - - - - 1,32E-09 1,07E-08]  4,94E-09 - - - -
Talco - - - - - - - 3,03E-08] 4,52E-07| 1,40E-07 - - - -
Minério de estanho - - - - - - - 7,57E-15 1,61E-15 1,64E-15 - - - -
Minério de titanio - - - - - - - 2,29E-04 2,54E-03] 4,07E-04 - - - -
Minério de zinco - cobre (4,07% - 2,59%) - - - - - - - 2,41E-04|  4,78E-03] 5,25E-03 - - - -
Minério de zinco - chumbo - cobre (12% - 3% - 2%) - - - - - - - 3,55E-05 3,55E-03 2,18E-03 - - - -
Minério de zinco - chumbo(4,21% - 4,96%) - - - - - - - 1,08E-14 3,30E-13| 1,97E-14 - - - -
Minério de zinco - - - - - - - 1,19E-13 7,16E-13|  8,34E-13 - - - -
Utilizacdo de Recursos renovaveis
Agua - - - - - - 14,72 11.641,07 9,87 89,69 - - - -
Ar - - - - - - - 1.485,15 1,31 28,18 - - - -
Didxido de carbono 3.930,11 - - - - - - 0,03 4,64E-03[  1,35E-02 - - - -
Nitrogénio - - - - - - - 2,84E-10 9,31E-09] 5,43E-09 - - - -
Oxigénio - - - - - - - 2,79E-03 - - - - - -
Substancia de Valor 1,14 - - 63,93 18,54 - - - - - 2,30 8,06 5,66 84,28
Combustiveis
Derivados do petr6leo - - - - - - - - - - - 8,06 5,66 84,28
Diesel - - - - - - - - - - - 8,06 5,66 84,28
Materiais 1,14 - - 45,39 18,54 - - - - - 2,30 - - -
Produtos inorgénicos intermediarios
Acido (no especificado) - - - - - - - - - - 0,57 | - - -
Produtos oriundos de recursos renovaveis
Papel reciclado - - - - 18,54 - - - - - - - - -
Pesticidas 1,14 - - - - - - - - - - - - -
Outros
Metais (ndo especificado) - - - 45,39 - - - - - - 0,54 - - -
Aditivos da produc¢ad do ago - - - - - - - - - - 0,30 - - -
Componentes da liga - - - - - - - - - - 0,24 - - -
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Tabela 8.1 Compilagdo dos resultados do ICV para o cenédrio madeira:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.(continuago)

Utilizacdo Transporte| Transporte Transporte
. . Fabricacédo ¢ Uso da | Disposicdo| Producdo de | Producéo de x Producéo P P em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Outros (continuagdo
Lamina de ago (ECCS baixa graduagdo) - - - 45,39 - - - - - - - - - -
Materiais operacionais - - - - - - - - - - 1,20 - - -
Materiais auxiliares - - - - - - - - - - 0,42 - - -
Agente desengraxante/desengordurante - - - - - - - - - - 0,06 - - -
Agua de processo - - - - - - - - - - 0,62 - - -
Oleo lubrificante - - - - - - - - - - 0,10 - - -
Papel impresso - - - 18,54 - - - - - - - - - -
caixa de madeira - proporgao - - - - - 2.140,00 - - - - - - - -
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Tabela 8.2 Compilagao dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Bens depositados
Residuo radioativo - - - - - - - 5,04E-04 5,97E-05|  7,69E-03 - - - -
Floureto de célcio (baixa radioatividade) - - - - - - - 2,83E-07 3,35E-08]  4,32E-06 - - - -
Residuo altamente radioativo - - - - - - - 8,46E-07 1,00E-07 1,29E-05 - - - -
Residuo médio-pouco radioativo - - - - - - - 1,00E-06 1,19E-07| 1,53E-05 - - - -
Plutdnio como produto residual - - - - - - - 1,68E-09 199E-10|] 2,57E-08 - - - -
Escoria radioativa - - - - - - - 4,96E-04 5,88E-05| 7,57E-03 - - - -
Escéria da conversdo de uranio - - - - - - - 1,88E-06 2,22E-07 2,86E-05 - - - -
Uranio extraido - - - - - - - 1,94E-06 2,30E-07| 2,96E-05 - - - -
Lixo radioativo - - - - - - - 1,68E-06 1,99E-07] 2,57E-05 - - - -
Residuos de valor - - - - - - - 831,27 3,87 24,11 - - - -
Residuo de demoligdo - - - - - - - 0,75 591E-05] 1,13E-02 - - - -
Excedente de producdo - - - - - - - 830,51 - 23,82 - - - -
Escoria (depositada) - - - - - - - 1,44E-04 3,60E-06] 1,38E-03 - - - -
Residuo organico - - - - - - - 1,06E-02 3,87 0,28 - - - -
Ecoinvent
Emissdo persistente - - - - - - 79,53 - - - - - - -
Agua - - - - - - 79,53 - - - - - - -
COD - - - - - - 79,53 - - - - - - -
Emissbes ao solo
Metais pesados
Arsénico - - - - - - - 6,72E-11 1,23E-09] 7,10E-09 - - - -
Cadmio - - - - - - - 6,09E-10 1,64E-08] 6,43E-08 - - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - 1,66E-07 1,39E-06 1,78E-05 - - - -
Cromo +l11 - - - - - - - 2,35E-11 6,87E-10|]  4,25E-11 - - - -
Cobalto - - - - - - - 2,92E-09 1,94E-10] 3,18E-07 - - - -
Cobre - - - - - - - 1,69E-09 3,35E-09]  1,83E-07 - - - -
Ferro - 8,72E-05| 1,27E-03| 2,08E-04 - - - 2,40E-07 7,65E-07| 2,61E-05 - - - -
Chumbo - - - - - - - 7,89E-11 1,33E-09] 4,80E-09 - - - -
Manganés - 1,74E-06] 2,53E-05| 4,15E-06 - - - 3,71E-08 1,98E-06] 3,72E-06 - - - -
Mercurio - 1,42E-10] 2,06E-09] 3,38E-10 - - - 3,63E-12 7,35E-12]  3,61E-10 - - - -
Niquel - - - - - - - 5,73E-08 6,76E-06]  5,14E-06 - - - -
Estroncio - - - - - - - 5,36E-05 3,54E-06] 5,78E-03 - - - -
Zinco - 7,05E-07) 1,03E-05] 1,68E-06 - - 2,35E-05 1,87E-08 3,52E-07|  1,98E-06 - - - -
Inorganicos
Aluminio +111 - - - - - - - 1,88E-07 3,31E-06] 2,01E-05 - - - -
Ambnia - - - - - - - 8,48E-05 3,08E-05] 9,16E-03 - - - -
Brometo - - - - - - - 2,50E-08 1,67E-09] 2,73E-06 - - - -
Calcio - 1,74E-04] 2,53E-03] 4,15E-04 - - 3,19E-04 - - - - - - -
Calcio +II - - - - - - - 1,36E-06 8,83E-04] 1,86E-06 - - - -
Cloro - - - - - - 5,48E-03 2,92E-05 5,29E-05| 3,18E-03 - - - -
Enxofre - 2,63E-05| 3,82E-04] 6,27E-05 - - - - - - - - - -
Flaor - - - - - - - 8,33E-07 5,55E-08]  9,08E-05 - - - -
Magnésio +I1 - - - - - - - 1,88E-07 1,22E-04] 2,86E-07 - - - -
Nitrogénio - 4,37E-06| 6,36E-05] 1,04E-05 - - - - - - - - - -
Fésforo - 2,24E-06| 3,26E-05|] 5,35E-06 - - - 8,72E-06 1,10E-06] 9,40E-04 - - - -
Potéssio + - - - - - - - 2,14E-05 2,60E-04]  2,30E-03 - - - -
Sédio + - - - - - - - 1,19E-07 7,72E-05] 1,57E-07 - - - -
Sulfato - - - - - - - 2,73E-06] 4,10E-05] 2,90E-04 - - - -
Sulfureto - - - - - - - 1,64E-05 2,46E-04| 1,74E-03 - - - -
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Tabela 8.2 Compilagdo dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissdes ao solo (continuacao)
Organicos
Carbono (ndo especificado) - 1,35E-04] 197E-03] 3,23E-04 - - 2,39E-04 - - - - - - -
Fipronil 3,39E-05 - - - - - - - - - - - - -
Oleos (ndo especificado) - 0,03 0,39 0,06 - - 8,66E-03 1,99E-06 1,37E-07] 7,42E-07 - - - -
Outras emissdes 2,81E-03 - - - - - - - - - - - - -
Pesticidas 2,81E-03 - - - - - - - - - - - - -
Deltamethrin 1,51E-05 - - - - - - - - - - - - -
Glifosato 2,79E-03 - - - - - - - - - - - - -
Emissdes atmosféricas
Metais
Antim6nio - - - - - - - 4,25E-05 1,08E-08] 3,35E-08 - - - -
Arsénico - - - - - - - 1,21E-04 1,02E-08]  4,99E-07 - - - -
Tréxido de arsénico - - - - - - - 4,87E-13 4,86E-13[ 2,15E-11 - - - -
Cadmio - - - - - - - 1,22E-05 1,22E-08] 1,67E-07] 4,95E-07 - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - 8,29E-05 3,92E-08 1,29E-06] 3,30E-06 - - -
Cromo +l11 - - - - - - - 2,57E-09 2,85E-08]  4,54E-09 - - - -
Cobalto - - - - - - - 3,06E-05 2,06E-08] 1,67E-06 - - - -
Cobre - 3,24E-07|  4,72E-06  7,75E-07 - - - 6,37E-05 1,50E-07] 1,29E-06] 8,72E-06 - - -
Metais pesados - - - - - - - 5,50E-11 1,52E-10 1,40E-09 - - - -
Arsina - - - - - - - 4,04E-11| 4,04E-11 1,78E-09 - - - -
Ferro - 3,85E-06| 5,61E-05] 9,20E-06 - - - 2,35E-07 5,98E-08] 1,09E-05 - - - -
Lantanideos - - - - - - - 4,78E-11  4,32E-11| 3,72E-11 - - - -
Chumbo - - - - - - - 1,15E-04 2,33E-06] 3,10E-06] 1,56E-04 - - -
Manganés - - - - - - - 8,41E-05 7,74E-07| 4,70E-07| 5,83E-05 - - -
Mercurio - - - - - - - 8,70E-06|  4,42E-08] 1,90E-07| 4,61E-07 - - -
Molibdénio - - - - - - - 1,50E-08 1,23E-09] 8,48E-07 - - - -
Niquel - - - - - - - 4,87E-05 6,23E-08] 1,25E-05| 1,03E-05 - - -
Paladio - - - - - - - 2,48E-16 5,27E-17|  5,35E-17 - - - -
Radio - - - - - - - 2,39E-16 5,09E-17| 5,16E-17 - - - -
Selénio - - - - - - - 4,02E-04 5,12E-08] 1,33E-06 - - - -
Prata - - - - - - - 1,27E-16 8,22E-14 1,67E-16 - - - -
Teldrio - - - - - - - 3,42E-10 3,79E-09] 6,05E-10 - - - -
Télio - - - - - - - 2,26E-09 1,99E-08] 4,46E-09] 1,47E-07 - - -
Estanho - - - - - - - 1,52E-04 2,57E-08]  4,34E-07 - - - -
Titanio - - - - - - - 2,48E-09 2,60E-09]  2,05E-09 - - - -
Vanédio - - - - - - - 5,52E-05 1,38E-07] 1,18E-04] 3,66E-08 - - -
Zinco - 2,34E-06)  3,40E-05] 5,59E-06 - - 6,13E-06 7,34E-04 3,88E-07| 3,62E-06] 3,79E-06 - - -
Inorganicos
Ambnia - 6,14E-07| 8,93E-06] 1,47E-06 - - - 5,45E-04 2,61E-06] 2,25E-04] 3,46E-05| 2,41E-04] 1,69E-04| 2,84E-03
Amébnio - - - - - - - 3,41E-12 2,71E-12|  7,91E-11 - - - -
Nitrato de amdnia - - - - - - - 7,74E-12 6,30E-11] 2,91E-11 - - - -
Bério - - - - - - - 6,89E-04 2,28E-07|  2,45E-04 - - - -
Berilio - - - - - - - 4,58E-06 7,71E-09]  7,79E-09 - - - -
Compostos de boro - - - - - - - 1,24E-03 5,74E-07 9,20E-06 - - - -
Bromo - - - - - - - 1,22E-03 1,34E-07] 2,28E-06 - - - -
Didxido de carbono - 2,27 33,00 5,41 - - 21,79 307,87 264,99 29,18 27,81 25,60 17,98 267,57
Dissulfeto de carbono - - - - - - - 1,40E-08 8,69E-12] 4,06E-11 - - - -
Mondxido de carbono - 0,06 0,91 0,15 - - - 0,21 2,55E-03 0,04 0,14 0,06 0,04 0,54
Cloro (n&o especificado) - - - - - - - 3,13E-06 1,01E-07| 1,12E-04 - - - -
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Tabela 8.2 Compilagédo dos resultados do ICV para o cenédrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissfes atmosféricas - Inorganicos (continuacao)
Cloro (gés) - - - - - - - 3,77E-10 1,60E-09] 2,12E-10 - - - -
Cianeto - - - - - - - 7,48E-08 2,08E-09] 2,74E-06 - - - -
Fluoreto (ndo especificado) - - - - - - - 9,88E-08 6,78E-08 1,03E-06 - - - -
Floureto - - - - - - - 1,35E-06 7,07E-07| 5,61E-05 - - - -
Fluor - - - - - - - 3,63E-11 1,03E-10]  3,38E-10 - - - -
Hélio - - - - - - - 3,22E-07 1,72E-07]  2,93E-07 - - - -
Hidrogénio - - - - - - - 1,85E-05 2,66E-06] 144E-04 - - - -
Acido bromidrico - - - - - - - 8,39E-10 4,15E-10 1,42E-08 - - - -
Acido cloridrico - 1,77E-05| 2,58E-04| 4,24E-05 - - - 8,27E-02 9,56E-06] 3,00E-04| 2,25E-03 - - -
Acido cianidrico - - - - - - - 7,79E-09 1,23E-08] 2,32E-09 - - - -
Acido fluoridrico - 2,44E-06] 3,55E-05] 5,82E-06 - - - 1,35E-02 1,30E-06] 2,81E-05] 2,63E-04 - - -
Acido iodidrico - - - - - - - 8,62E-13|  4,56E-13] 1,42E-11 - - - -
Acido fosforico - - - - - - - 1,18E-12 6,41E-10| 2,52E-12 - - - -
Acido sulfidrico - 2,56E-06) 3,73E-05] 6,12E-06 - - - - - - - - - -
Acido sulfidrico - - - - - - - 3,82E-05 3,64E-06] 6,16E-04] 3,63E-05 - - -
Didxido de chumbo - - - - - - - 1,32E-12 8,58E-10| 1,75E-12 - - - -
Nitrogénio (gas) - - - - - - - 0,05 7,71E-05| 5,17E-03 - - - -
Dioxido de nitrogénio - - - - - - - 1,25E-14 1,07E-09] 2,28E-14 - - - -
Monoxido de nitrogénio - - - - - - - 4,14E-10 1,64E-08] 1,19E-09 - - - -
Oxidos de nitrogénio - 0,03 0,38 0,06 - - - 1,07 3,39E-03 0,07 0,06 0,24 0,17 2,39
Oxido nitroso (gés hilariante) - - - - - - - 3,93E-03 9,11E-06] 5,54E-04| 1,21E-04] 3,91E-04| 2,75E-04| 4,18E-03
Oxigénio - - - - - - - 0,03 2,04E-03]  1,00E-02 - - - -
Ozbnio - - - - 6,51E-06 - - - - - - - - -
Fosfato - 6,06E-10| 8,82E-09] 1,45E-09 - - - - - - - - - -
Fosforo - 6,69E-08| 9,73E-07| 1,60E-07 - - - - - - - - - -
Escéndio - - - - - - - 2,36E-11 2,22E-11]  1,85E-11 - - - -
Vapor - - - - - - - 500,07 0,36 11,32 - - - -
Estroncio - - - - - - - 9,44E-10 8,31E-10| 7,27E-10 - - - -
Didxido de enxofre - 4,05E-03 0,06 9,67E-03 - - - 6,30 8,37E-04 0,17 0,06 | 8,06E-04| 5,66E-04| 8,43E-03
Hexafluoreto de enxofre - - - - - - - 9,08E-11 5,85E-08] 1,19E-10 - - - -
Acido sulfdrico - - - - - - - 1,32E-08] 2,93E-08] 1,15E-07 - - - -
Oxido de estanho - - - - - - - 1,15E-13 7,47E-11]  152E-13 - - - -
Oxido de zinco - - - - - - - 2,30E-13 1,49E-10] 3,04E-13 - - - -
Sulfato de zinco - - - - - - - 8,51E-10 1,02E-09] 4,49E-08 - - - -
Organicos
Grupo NMVVOC - 0,03 0,48 0,08 - - - 0,04 2,47E-04 0,08 | 1,03E-02| 1,23E-02| 8,64E-03| 1,22E-01
Grupo PAH - - - - - - - 3,63E-06 3,56E-07| 2,07E-04| 4,56E-07 - - -
Antraceno - - - - - - - 6,05E-11 2,16E-12|  8,04E-09 - - - -
Benzo(a)antraceno - - - - - - - 3,04E-11 1,09E-12| 4,05E-09 - - - -
Benzo(a)pireno - - - - - - - 9,58E-10 1,03E-09 2,31E-09 - - - -
Benzo(ghi)perileno - - - - - - - 2,72E-11 9,69E-13] 3,61E-09 - - - -
Benzofluoranteno - - - - - - - 5,43E-11 1,94E-12] 7,22E-09 - - - -
Chrysene - - - - - - - 7,48E-11 2,67E-12 9,94E-09 - - - -
1,2,5,6-Dibenzonaftaleno - - - - - - - 1,69E-11 6,04E-13|  2,25E-09 - - - -
Indeno(1,2,3)-cd-pireno - - - - - - - 2,02E-11 7,21E-13|  2,69E-09 - - - -
Naftaleno - - - - - - - 6,35E-09 2,27E-10|  8,45E-07 - - - -
Fenantreno - - - - - - - 2,00E-09 7,12E-11 2,65E-07 - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) - - - - - - - 3,62E-06 3,55E-07 2,06E-04] 4,56E-07 - - -
Organicos halogenados - 7,23E-07]  1,05E-05] 1,73E-06 - - - 7,92E-08 2,12E-07| 1,75E-06] 1,63E-07 - - -
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Tabela 8.2 Compilagdo dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissdes atmosféricas - Organicos (continuac¢éo)
1,1,1 - Trichloroetano - 3,60E-11| 5,24E-10[ 8,60E-11 - - - - - - - - - -
Chloroetano - 2,37E-09]  3,44E-08| 5,65E-09 - - - - - - - - - -
Dicloroetano (isbmeros) - 1,45E-08 2,11E-07 3,47E-08 - - - - - - - - - -
Diclorometano - 3,62E-10| 5,27E-09] 8,65E-10 - - - 3,46E-15 7,37E-16]  7,47E-16 - - - -
Dioxinas (ndo especificado) - 153E-13| 2,23E-12| 3,66E-13 - - - - - 1,75E-13 - - - -
Hidrocarbonetos halogenados (ndo especificados) - - - - - - - 1,73E-15 3,71E-16] 4,22E-16] 4,76E-09 - - -
Halon (1301) - 2,89E-07| 4,21E-06] 6,91E-07 - - - - - - 1,58E-07 - - -
Hexachloroetano - 1,66E-13 2,41E-12 3,96E-13 - - - - - - - - - -
HFC (ndo especificado) - 9,77E-09] 142E-07| 2,33E-08 - - - - - - - - - -
Pentaclorofenol (PCP) - 4,23E-13| 6,16E-12| 1,01E-12 - - - - - - - - - -
Bifenol policlorinado (PCB) - - - - - - - 8,80E-11 1,92E-10] 3,92E-09 - - - -
Dibenzo-p-dioxinas policlorinadas (2,3,7,8 - TCDD) - - - - - - - 1,59E-11 1,74E-11 5,19E-13 - - - -
R 11 (triclorofluorometano) - 514E-10| 7,49E-09] 1,23E-09 - - - 2,66E-08 1,55E-08] 2,82E-07 - - - -
R 114 (diclorotetrafluoroetano) - 1,37E-08] 2,00E-07] 3,27E-08 - - - 2,73E-08 1,59E-08] 2,89E-07 - - - -
R 12 (diclorodifluorometano) - - - - - - - 5,73E-09 3,33E-09 6,07E-08 - - - -
R 13 (clorotrifluorometano) - 6,96E-11| 101E-09] 1,66E-10 - - - 3,60E-09 2,09E-09] 3,81E-08 - - - -
R 21 (Diclorofluorometano) - 3,04E-07| 4,42E-06| 7,25E-07 - - - - - - - - - -
R 22 (clorodifluorometano) - 1,28E-10] 1,87E-09] 3,06E-10 - - - 6,26E-09 3,64E-09] 6,63E-08 - - - -
Tetrafluorometano - 8,79E-08 1,28E-06 2,10E-07 - - - 3,31E-10 1,48E-07 3,59E-09 - - - -
Cloroeteno - - - - - - - 9,29E-09 2,35E-08] 1,01E-06 - - - -
Acetaldeido (etanal) - 1,55E-05| 2,26E-04]  3,70E-05 - - - 5,68E-07 1,83E-07] 1,24E-05 - - - -
Acido acético - - - - - - - 2,04E-06] 4,64E-08] 3,98E-06 - - - -
Acetona (dimetilcetona) - - - - - - - 5,53E-07 1,62E-07 1,09E-05 - - - -
Acroleina - - - - - - - 4,27E-10 1,52E-11] 5,68E-08 - - - -
Aldeido (ndo especificado) - - - - - - - 8,91E-08 1,21E-08] 6,45E-08 - - - -
Alcanos (ndo especificados) - - - - - - - 3,44E-03 3,33E-07]  9,72E-06 - - - -
Alcenos (ndo especificados) - - - - - - - 3,44E-03 3,58E-07 7,88E-06 - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos (ndo especificados) - - - - - - - 1,83E-07 2,11E-09 1,93E-07| 1,27E-04 - - -
Benzaldeido - 4,33E-10| 6,30E-09 1,03E-09 - - - - - - - - - -
Benzeno - 2,43E-04|  3,53E-03] 5,80E-04 - - - 2,99E-06 3,43E-06] 1,07E-04] 2,25E-05| 2,10E-04| 1,48E-04| 2,08E-03
Butadieno - - - - - - - 3,33E-12 2,41E-12 7,40E-11 - - - -
Butano - 592E-05| 8,62E-04] 1,41E-04 - - - 1,24E-04 5,46E-06] 7,12E-03 - - - -
Butano (n-butano) - - - - - - - 3,14E-04 197E-07| 1,64E-05 - - - -
Buteno - 2,47E-06) 3,60E-05] 5,91E-06 - - - - - - - - - -
Ciclohexano - - - - - - - 3,21E-07 1,99E-10] 9,31E-10 - - - -
Dietil-amina - - - - - - - 8,563E-17 6,78E-17|  1,98E-15 - - - -
Etano 1,75E-05| 2,54E-04] 4,17E-05] 4,17E-05 - - - 9,64E-04 1,87E-05] 1,90E-02 - - - -
Etanol - 1,31E-07] 1,90E-06] 3,12E-07 - - - 9,33E-07 2,30E-08] 1,16E-06 - - - -
Eteno (etileno) - 3,84E-05 5,60E-04] 9,18E-05 - - - 3,19E-08 5,42E-08 3,31E-06 - - - -
Acetileno - 2,91E-08| 4,24E-07| 6,96E-08 - - - - - - - - - -
Etilbenzeno - - - - - - - 3,44E-03|  4,98E-07| 9,71E-06 - - - -
Fluoranteno - - - - - - - 1,97E-10 7,03E-12 2,62E-08 - - - -
Fluoreno - - - - - - - 6,25E-10 2,23E-11 8,31E-08 - - - -
Formaldeido (metanal) - 7,26E-10] 1,06E-08] 1,73E-09 - - - 9,41E-04 2,16E-07| 1,85E-05 - - - -
Heptano (isdmeros) - 1,39E-05| 2,02E-04] 3,32E-05 - - - 4,14E-06 1,63E-07] 2,51E-04 - - - -
Hexametileno diamina (HMDA) - - - - - - - 1,96E-13 1,42E-13 4,35E-12 - - - -
Hexano (isdbmeros) - 2,92E-05| 4,25E-04| 6,98E-05 - - - 6,58E-06 3,06E-07 3,73E-04 - - - -
Mercaptanas (ndo especificado) - - - - - - - 1,23E-07 2,01E-07 1,34E-05 - - - -
Metanol - 1,76E-07| 2,56E-06| 4,19E-07 - - - 9,15E-07 1,07E-08] 9,67E-07 - - - -

(continua)

112



Tabela 8.2 Compilagéo dos resultados do ICV para o cenério madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissdes atmosféricas - Organicos (continuac¢éo)
NMVOC (ndo especificado) - 0,03 0,44 0,07 - - - 9,24E-03 1,85E-04] 1,16E-02 0,01 | 1,20E-02f 8,40E-03| 1,18E-01
Octano - - - - - - - 2,28E-06 8,99E-08] 1,38E-04 - - - -
Pentano (n-pentano) - 7,41E-05 1,08E-03 1,77E-04 - - - 2,23E-03 2,40E-06 2,41E-03 - - - -
Fenol (hidroxibenzeno) - 4,90E-07| 7,13E-06] 1,17E-06 - - - 3,31E-11 3,85E-09] 1,37E-11 - - - -
Propano - 590E-05| 8,58E-04] 1,41E-04 - - - 1,22E-03 2,63E-05 0,03 - - - -
Propeno (propileno) - 3,00E-06] 4,37E-05] 7,17E-06 - - - 3,13E-04 3,63E-08|  7,08E-07 - - - -
Acido propandico - - - - - - - 8,14E-11 7,49E-11 1,01E-10 - - - -
Estireno - - - - - - - 3,56E-10 2,21E-13|  1,03E-12 - - - -
Tolueno (metilbenzeno) - 1,09E-03 0,02 2,61E-03 - - - 1,56E-03 2,39E-07| 8,04E-06 - 4,03E-05[ 2,83E-05| 3,99E-04
Trimetilbenzeno - - - - - - - 1,12E-12 7,28E-10 1,48E-12 - - - -
Xileno (dimetilbenzeno) - 1,17E-03 0,02 2,80E-03 - - - 1,44E-02 1,63E-06] 3,62E-05 - 1,01E-04] 7,08E-05| 9,97E-04
Monoxido de nitrogénio - 7,88E-05 1,15E-03 1,88E-04 - - - - - - - - - -
Alcanos (ndo especificados) - 2,02E-04| 2,93E-03| 4,82E-04 - - - - - - - - - -
Alcenos (ndo especificados) - 2,27TE-05|  3,30E-04| 5,41E-05 - - - - - - - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos - 2,29E-06 3,34E-05 5,48E-06 - - - - - - - - - -
Metano - 3,94E-03 0,06 9,42E-03 - - 1,82 0,63 0,00 0,36 0,07 | 3,03E-04 2,13E-04| 2,99E-03
Compostos organicos clorados - - - - - - - 3,87E-12 3,15E-11] 1,45E-11 - - - -
COV (ndo especificado) - - - - - - - 1,09E-06 6,04E-07] 5,85E-05 - - - -
Outras emissoes
Exaustao - - - - - - - 1.238,19 1,12 19,61 - - - -
Energia edlica ndo utilizada - - - - - - - - - - - - - -
Energia solar ndo utilizada - - - - - - - - - - - - - -
Ar usado - - - - - - - 0,64 1,13E-02 0,05 - - - -
Perda de calor - - - - - - - - - - - - - -
Material particulado
Material particulado (>MP10 - Didmetro aerodindmico > 10 mm) - 3,93E-04| 5,71E-03] 9,37E-04 - - - - - - - - - -
Material particulado (>MP10 - Didmetro aerodindmico > 10 mm) - - - - - - - 0,06 3,64E-06 9,53E-04 - - - -
Material particulado (MP2,5 - 10 - Diametro aerodinamico entre 2,5 e
10 mm) - 3,68E-03 0,05 8,80E-03 - - - - - - - - - -
Material particulado (<MP2,5 - Didmetro aerodindmico < 2,5 mm) - - - - - - - 0,48 2,46E-05| 1,01E-03 - 6,33E-03| 4,45E-03] 6,09E-02
Material particulado (ndo especificado) - - - - - - - 0,06 4,53E-04 1,23E-03 0,02 - - -
Metais (ndo especificado) - - - - - - - 3,98E-11 2,32E-11] 4,97E-11| 6,12E-04 - - -
Serragem - - - - - - - 4,25E-11 2,76E-08] 5,61E-11 - - - -
Radioativos
Antiménio (Sh124) - - - - - - - - - - - - - -
Argbnio (Ar4l) - - - - - - - - - - - - - -
Carbono (C14) - - - - - - - - - - - - - -
Césio (Cs134) - - - - - - - - - - - - - -
Césio (Cs137) - - - - - - - - - - - - - -
Cobalto (C058) - - - - - - - - - - - - - -
Cobalto (Co60) - - - - - - - - - - - - - -
Hidrogenio (H3) - - - - - - - - - - - - - -
lodo (1129) - - - - - - - - - - - - - -
lodo (1131) - - - - - - - - - - - - - -
Criptdnio (Kr85) - - - - - - - - - - - - - -
Criptbnio (Kr85m) - - - - - - - - - - - - - -
Pluténio (Pu alpha) - - - - - - - - - - - - - -
Radon (Rn222) - - - - - - - - - - - - - -
Uranio (total) - - - - - - - 3,32E-08 2,28E-08|  3,47E-07 - - - -

Uranio (U234)
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Tabela 8.2 Compilagdo dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
EmissOes atmosféricas - Radioativos (continuacao)
Urénio (U235) - - - - - - - - - - - - - -
Urénio (U238) - - - - - - - - - - - - - -
Xendnio (Xel31m) - - - - - - - - - - - - - -
Xendnio (Xel33) - - - - - - - - - - - - - -
Xenbnio (Xel33m) - - - - - - - - - - - - - -
Xenbnio (Xel35) - - - - - - - - - - - - - -
Xendnio (Xel35m) - - - - - - - - - - - - - -
Xendnio (Xel37) - - - - - - - - - - - - - -
Xendnio (Xel38) - - - - - - - - - - - - - -
Emissdes aos corpos d'agua
Analises
Compostos organicos halogenados adsorviveis (AOX) - - - - - - - 1,28E-06 8,14E-08 1,12E-04| 4,84E-08 - - -
DBO - - - - - - 20,63 1,25E-05 6,96E-06] 6,01E-04| 7,72E-05 - - -
DQO - 1,42E-04] 2,06E-03] 3,38E-04 - - 87,40 0,55 6,13E-03] 1,16E-02| 2,10E-04 - - -
SST - - - - - - - 4,82E-06 7,01E-06]  5,06E-05 - - - -
COD - - - - - - - 8,89E-14 2,15E-08] 2,01E-12| 8,16E-07 - - -
COT - 7,34E-04| 1,07E-02] 1,75E-03 - - 79,53 4,92E-05[ 4,66E-05| 1,18E-03| 6,29E-05 - - -
Metais
Antiménio - - - - - - - 2,19E-13 1,42E-10] 2,89E-13 - - - -
Arsénico - - - - - - - 1,25E-06 2,49E-08| 3,72E-05| 5,63E-07 - - -
Cadmio - - - - - - - 6,88E-06 2,57E-07| 1,73E-05] 1,55E-08 - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - 2,08E-06 3,91E-08] 5,34E-05| 4,63E-06 - - -
Cromo +ll1 - - - - - - - 1,36E-08 3,34E-06]  8,91E-08 - - - -
Cromo +VI - 6,96E-11| 101E-09] 1,66E-10 - - - 1,38E-15 3,54E-14]  2,49E-15 - - - -
Cobalto - - - - - - - 3,63E-07 1,15E-08] 1,79E-05 - - - -
Cobre - 6,35E-07]  9,25E-06] 1,52E-06 - - - 2,21E-06 6,10E-08]  5,99E-05] 1,51E-06 - - -
Metais pesados - - - - - - - 7,85E-09 1,88E-08 8,90E-09 - - - -
Ferro - 8,31E-05| 1,21E-03] 1,98E-04 - - - 8,88E-04 3,94E-04| 2,43E-03| 2,82E-04 - - -
Chumbo - - - - - - - 5,45E-07 7,36E-08] 1,36E-05] 1,50E-06 - - -
Manganés 0,00E+00{ 4,27E-06f 6,21E-05] 1,02E-05 - - - 1,19E-04 2,89E-07| 2,68E-05 - - - -
MercUrio - - - - - - - 8,40E-09 3,85E-10]  3,05E-07| 7,15E-09 - - -
Molibdénio - - - - - - - 1,02E-07 5,15E-08| 2,06E-06 - - - -
Niquel - - - - - - - 1,28E-05 3,00E-08] 2,81E-05] 1,52E-06 - - -
Selénio - - - - - - - 3,43E-08 9,51E-09] 1,40E-06 - - - -
Prata - - - - - - - 2,76E-09 2,11E-10 1,11E-09 - - - -
Estroncio - 2,27E-04|  3,30E-03| 5,41E-04 - - - 5,98E-04 7,64E-07| 6,52E-04 - - - -
Télio - - - - - - - 1,72E-11 1,80E-11] 7,53E-10 - - - -
Estanho - - - - - - - 1,07E-07 5,15E-08| 2,17E-06 - - - -
Titanio - - - - - - - 1,43E-08 6,60E-08]  9,87E-08 - - - -
Vanédio - - - - - - - 3,01E-07 3,15E-08| 1,38E-05 - - - -
Zinco - 2,45E-06) 3,56E-05] 5,84E-06 - - 2,50E-05 1,93E-05 2,93E-07| 3,66E-04| 2,82E-06 - - -
Inorgéanicos
Acidos (calculados como H+) - - - - - - - - 3,72E-08]  7,83E-07 - - - -
Aluminio - 1,00E-04] 1,46E-03] 2,40E-04 - - - 1,21E-04 1,74E-06] 2,70E-05| 2,81E-04 - - -
Ambnia - - - - - - - 5,10E-07|  4,57E-07| 1,68E-07 - - - -
Ambnio - 6,09E-05| 8,87E-04] 1,46E-04 - - - 3,98E-04 1,66E-06] 4,30E-04] 2,34E-06 - - -
Bério - 4,82E-04| 7,02E-03] 1,15E-03 - - - 2,25E-05 5,22E-07| 8,18E-04] 2,45E-05 - - -
Berilio - - - - - - - 2,08E-08 7,15E-10]  1,03E-06 - - - -
Boro - - - - - - - 1,01E-06 1,42E-07] 2,05E-06 - - - -
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Tabela 8.2 Compilagdo dos resultados do ICV para o cenério madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissdes aos corpos d'agua - Inorganicos (continuacado)
Bromo - - - - - - - 3,09E-10 2,01E-11]  3,28E-08 - - - -
Calcio - 1,52E-03 0,02 3,64E-03 - - - 1,61E-04 6,81E-05|  3,60E-04 - - - -
Carbonato - - - - - - - 1,41E-03 3,27E-05 0,05 - - - -
Cloro - 0,02 0,33 0,05 - - - 0,75 4,22E-03 411 ] 3,10E-03 - - -
Cloro (dissolvido) - - - - - - - 3,57E-06 2,43E-06]  3,88E-05 - - - -
Cianeto - - - - - - - 1,81E-08 1,38E-09] 5,63E-07] 6,05E-09 - - -
Fluoreto - - - - - - - 7,49E-04 6,00E-05 9,58E-04 - - - -
Flaor - - - - - - - 1,01E-08 1,54E-08] 2,43E-07 - - - -
Acido cloridrico - - - - - - - 2,59E-09 2,87E-08|  4,60E-09 - - - -
Acido fluoridrico - - - - - - - 3,81E-10 1,73E-09] 4,12E-08 - - - -
Acido sulfidrico - 5,65E-08] 8,22E-07| 1,35E-07 - - - - - - - - - -
Hidroxido - - - - - - - 6,72E-08 3,67E-06] 1,23E-07 - - - -
Sais e 4cidos inorganicos (ndo especificado) - - - - - - - - - - 1,60E-03 - - -
Magnésio - 1,40E-04] 2,03E-03] 3,34E-04 - - - 3,21E-05|  4,34E-06] 1,52E-04 - - - -
Cloreto de magnésio - - - - - - - 6,73E-11 1,43E-11 1,46E-11 - - - -
Sais neutros - - - - - - - - 2,16E-12 - - - - -
Nitrato - 3,46E-05| 5,03E-04] 8,26E-05 - - - 1,72E-04 3,52E-06] 1,07E-04] 3,36E-06 - - -
Nitrito - 7,04E-08| 1,03E-06] 1,68E-07 - - - - - - - - - -
Nitrogénio - - - - - - - 4,42E-08 6,02E-07 8,00E-08] 1,27E-06 - - -
Nitrogénio (como N total) - 9,14E-05 1,33E-03 2,18E-04 - - - - - - - - - -
Nitrogénio organico - 1,28E-05| 1,87E-04] 3,06E-05 - - - 1,89E-05 5,82E-07| 6,04E-04] 1,89E-07 - - -
Fosfato - 1,90E-05] 2,76E-04] 4,54E-05 - - - 1,67E-06 2,03E-07] 5,65E-05] 3,08E-05 - - -
Fésforo - 1,87E-08| 2,73E-07| 4,47E-08 - - - 4,32E-07| 4,61E-08] 4,52E-05 - - - -
Potéssio - 2,13E-04| 3,10E-03| 5,09E-04 - - - 2,82E-07 2,72E-07|  1,41E-05 - - - -
Silicatos - - - - - - - 7,33E-13 1,44E-10] 9,84E-10 - - - -
Sédio - 1,25E-02 0,18 0,03 - - - 0,03 4,25E-04  1,20E-02 - - - -
Sal (NaCl) - - - - - - - - 4,11E-07 - - - - -
Hipoclorito de sédio - - - - - - - 1,76E-10 1,71E-08 8,41E-11 - - - -
Sulfato - 2,68E-03 0,04 6,41E-03 - - - 0,05 9,68E-04 0,05 | 1,93E-03 - - -
Sulfureto - 1,19E-06] 1,73E-05] 2,85E-06 - - - 2,58E-04 595E-06] 9,43E-03| 2,72E-08 - - -
Sulfito - - - - - - - 2,61E-07 3,99E-08| 6,21E-07 - - - -
Enxofre - - - - - - - 1,15E-07 1,97E-10] 1,01E-09 - - - -
Tridxido de enxofre - 3,97E-07| 5,78E-06| 9,48E-07 - - - - - - - - - -
Acido sulfarico - - - - - - - 3,34E-07 3,69E-06]  5,93E-07 - - - -
Organicos
Organicos halogenados - 1,11E-10] 1,62E-09] 2,65E-10 - - - 8,51E-09 7,35E-09] 1,21E-08| 1,83E-07 - - -
1,2-Dibromoetano - - - - - - - 7,65E-11|  4,68E-14] 2,19E-13 - - - -
Hidrocarbonetos clorados (ndo especificado) - - - - - - - 1,11E-14 7,94E-16] 1,48E-14] 1,83E-07 - - -
Clorometano - - - - - - - 8,43E-09 6,74E-09 1,21E-08 - - - -
Dicloropropano - - - - - - - 1,57E-16 1,14E-16 3,50E-15 - - - -
Dibenzo-p-dioxinas policlorinadas (2,3,7,8 - TCDD) - - - - - - - 8,29E-21 1,77E-21] 1,79E-21 - - - -
R 12 (diclorodifluorometano) - 1,11E-10] 1,62E-09] 2,65E-10 - - - - - - - - - -
Cloroeteno - - - - - - - - 6,16E-10 - - - - -
Hidrocarbonetos - 8,90E-04| 129E-02| 2,12E-03 - - - 1,33E-04 2,35E-04| 6,90E-04| 2,48E-05 - - -
Acenaftaleno - - - - - - - 1,56E-08 6,48E-10 1,15E-06 - - - -
Acenafetileno - - - - - - - 5,98E-09 2,ATE-10]  4,37E-07 - - - -
Acido acético - - - - - - - 7,10E-07 1,02E-07 2,17E-04 - - - -
Acrilonitrilo - - - - - - - 1,15E-11 8,32E-12|  2,56E-10 - - - -
Antraceno - - - - - - - 1,15E-08 3,34E-10|  5,76E-07 - - - -

(continua)
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Tabela 8.2 Compilagéo dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

. Utilizacdo . . Transporte| Transporte Transporte
. x Fabricacéo Usoda | Disposicdo| Produgdo de | Produgdo de x Producéo em
Plantioda | Corteda | Extracdo da . de . ; ; Producéo de em em A
- . . da caixa de . caixade |ematerro-| energiaem | energiaem . de grampos - .. | caminhdo
madeira madeira madeira . fotocopiado . : i S diesel - caminhdo | caminhéo
madeira madeira madeira | termoelétrica | hidrelétrica metalicos (longa
ra (local 1) (local 2) ST
distancia)
Emissdes aos corpos d'agua - Organicos (continuacao)
Hidrocarbonetos aromaticos (ndo especificados) - - - - - - - 1,68E-07 539E-09] 7,15E-06] 7,97E-07 - - -
Benzeno - - - - - - - 6,00E-06 1,39E-07] 2,00E-04 - - - -
Benzo(a)antraceno - - - - - - - 3,51E-09 1,49E-10| 2,65E-07 - - - -
Benzofluoranteno - - - - - - - 3,75E-09 3,73E-09 6,45E-09 - - - -
Criseno - - - - - - - 1,95E-08 1,92E-08] 4,08E-08 - - - -
Cresol (metilfenol) - - - - - - - 2,08E-09 9,08E-10]  9,16E-10 - - - -
Etilbenzeno - - - - - - - 5,29E-07 4,47E-07 3,78E-06 - - - -
Acidos graxos (calculados como C total) - 1,88E-04| 2,74E-03| 4,49E-04 - - - - - - - - - -
Fluoranteno - - - - - - - 4,00E-09 1,71E-10 3,04E-07 - - - -
Hexano (isdbmeros) - - - - - - - 1,29E-10 5,39E-11] 1,23E-12 - - - -
Hidrocarbonetos (ndo especificados) - - - - - - - 1,07E-07 1,42E-07| 4,01E-07 - - - -
Metanol - - - - - - - 1,18E-04 3,40E-07| 5,93E-06 - - - -
Oleos (ndo especificado) - 6,89E-04| 1,00E-02|] 1,65E-03 - - - 4,32E-05 1,35E-06] 1,87E-03| 2,38E-05 - - -
Fenol (hidroxibenzeno) - 4,81E-06] 7,00E-05] 1,15E-05 - - - 9,67E-06 2,64E-07| 3,97E-04| 1,24E-07 - - -
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) - - - - - - - 4,21E-07 2,34E-04] 6,03E-07|] 1,07E-08 - - -
Tolueno (metilbenzeno) - 4,05E-06| 5,90E-05| 9,67E-06 - - - 3,50E-06 8,41E-08] 1,13E-04] 1,06E-07 - - -
Xileno (dimetilbenzeno) - 3,50E-06] 5,09E-05] 8,35E-06 - - - 3,14E-06 3,13E-07|  9,39E-05 - - - -
COT - - - - - - - - 5,36E-09] 4,87E-04 - - - -
Alcenos (ndo especificados) - 4,45E-07 6,48E-06 1,06E-06 - - - - - - - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos - 2,22E-05 3,23E-04|  5,31E-05 - - - - - - - - - -
Hidrocarbonetos (ndo especificados) - 1,95E-07| 2,84E-06] 4,67E-07 - - - - - - - - - -
Naftaleno - - - - - - - 5,84E-07 2,12E-08]  3,72E-05 - - - -
Compostos organicos clorados - - - - - - - 3,89E-12 3,16E-11 1,45E-11 - - - -
Compostos organicos dissolvidos - - - - - - - - 3,43E-09 - - - - -
Compostos organicos (ndo especificados) - - - - - - - 6,54E-23 7,78E-22]  1,19E-22 - - - -
Outras emissoes
Energia hidrelétrica ndo utilizada - - - - - - - - - - - - - -
Energia geotérmica ndo utilizada - - - - - - - - - - - - - -
Perda de calor - - - - - - - - - - - - - -
Material particulado - 2,02E-03 0,03 4,82E-03 - - - 0,07 3,14E-04 0,39 | 1,50E-04 - - -
Metais (ndo especificado) - - - - - - - 1,53E-10 1,09E-09 1,92E-10] 3,39E-05 - - -
Perda de solo por erosdo - - - - - - - - 5,15E-08 7,89E-07 - - - -
SST - 2,02E-03 0,03 4,82E-03 - - - 6,76E-02 3,34E-04 0,39 | 1,17E-04 - - -

Emissdes radioativas

Americio (Am241)

Antiménio (Sh124)

Antimdnio (Sb125)

Carbono (C14)

Césio (Cs134)

Césio (Cs137)

Cobalto (Co58)

Cobalto (Co60)

Curio (Cm alpha)

Hidrogénio (H3)

lodo (1129)

lodo (1131)

Manganés (Mn54)

Pluténio (Pu alpha)

Radio (Ra226)

(continua)

116



Tabela 8.2 Compilagdo dos resultados do ICV para o cendrio madeira:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

Plantio da
madeira

Corte da
madeira

Extragdo da
madeira

Fabricacédo
da caixa de
madeira

Utilizacdo
de
fotocopiado
ra

Uso da
caixa de
madeira

Disposi¢do
em aterro -
madeira

Produgdo de
energia em
termoelétrica

Producéo de
energia em
hidrelétrica

Producéo de
diesel

Produgéo
de grampos
metalicos

Transporte
em
caminh&o
(local 1)

Transporte
em
caminhdo
(local 2)

Transporte
em
caminhdo
(longa
distancia)

Emissdes aos corpos d'agua - Radioativos (continuacdo)

Ruténio (Ru106)

Prata (Ag110m)

Estroncio (Sr90)

Uranio

Elementos produzidos no ciclo de vida

Producao de residuos no ciclo de vida

Residuo de madeira para compostagem

143,01

361,85

924,48

1.070,00

Produtos quimicos (ndo especificado)

0,17

Tambor (usado)

Poeira

0,56

Compostos de ferro (ndo especificad)

0,17

Substancia inflamavel

0,25

Escéria da produgdo do ferro

3,50

Toner (vazio)

Recursos energéticos renovaveis

Madeira

Madeira para serraria

1.525,43

Residuo de madeira (refilo)

3.064,48

Agua

11.185,90

Substancias de valor

Energia

1.070,00

Madeira

1.070,00

Diesel

Energia térmica

Energia térmica (MJ)

Lamina de ago (ECCS baixa graduag&o)

Lamina de ago (ECCS)

Papel impresso

Caixa de madeira

2.140,00

Carbonato

7,51E-03
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Tabela 8.3 Compilacéo dos resultados do ICV para o cenario PO:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.

fenacied x x x x Transporte | Transporte x
Plantio da | Extracéo de DISpOS.IQaO de Producdo de | Produgéo de Produgdo de | Produgdo de Disposicéao Produgao de Produgao de Producéo de Transp_ort? Transpprtse em campinhéo em campinhéo Producéo de Produggo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pgpel _chapas € PO em aterro energ@ e'.”” eperg[a e.m diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfatf) ge
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o N aluminio
distancia 1) | distancia 2)
Producdo de residuos no ciclo de vida
Papeldo ondulado - - - - - - - 480,00 - - - - - - - - -
Excedente de produgdo - - - - - - - - - 0,07 - - - - - - R
Residuo de madeira para
compostagem - - - 63,31 - - - - - - - - - - - - -
Utilizag8o de recursos energéticos ndo renovaveis
Petrdleo - Brasil - 3,81 - - - - - 2,47 2,50 0,08 10,60 - - - - - -
Carvao - antracito - - - - - - - 0,15 145,28 0,08 0,05 - - - - - R
Carvao - lignito - - - - - - - - 0,41 0,27 0,13 - - - - - R
Gas natural - - - - - - 1,83 0,45 1,38 0,02 0,54 - - - - 2,20 -
Metano Pit - - - - - - - - 1,06 1,20E-03| 6,54E-04 - - - - - -
Uréanio - - - - - - - - 4,73E-06] 3,24E-06] 3,97E-06 - - - - - -
Utilizag&o de recursos energéticos renovaveis
Madeira - 759,77 - - - - - - 3,80E-04| 7,45E-04| 1,23E-05 - - - - - -
Madeira (BUWAL) - - - - - - - 1,45E-03 - - - - - R - _ N
Madeira para polpa - - - 1.007,00 - - - - - - - - - - - - N
Recursos materiais 23,93 - 152,85 24,36 | 3.930,11 | 13.958,18 - - - - - - - - N
Utilizag&o de elementos ndo renovaveis
Ferro - - - - - - - - 7,64E-11] 6,17E-10] 2,29E-11 - - - - - -
Chumbo - - - - - - - - 1,04E-15| 2,22E-16 1,81E-17 - - - - - -
Enxofre - - - - - - - - 3,16E-09| 2,71E-08] 9,47E-10 - - - - - -
Utilizagdo de recursos ndo renovaveis
Sulfato de bario - - - - - - - - 1,07E-13| 2,28E-14| 1,85E-15 - - - - - -
Basalto - - - - - - - - 7,32E-03] 3,48E-04| 1,99E-05 - - - - - -
Bauxita - - - - - - - - 1,36E-04| 6,67E-03| 2,30E-05 - - - - - -
Bentonita - - - - - - - - 3,79E-03| 2,51E-03] 1,57E-02 - - - - - -
Cloreto de célcio - - - - - - - - 1,10E-11| 2,33E-12| 1,90E-13 - - - - - -
Minério de cromo - - - - - - - - 1,25E-05| 2,29E-03| 2,63E-06 - - - - - -
Argila - - - - - - - - 6,26E-03 0,07 | 4,41E-03 - - - - - -
Minério de colemanita - - - - - - - - 1,86E-07| 6,11E-07] 3,07E-07 - - - - - R
Minério de cobre - ouro - prata (1,0%
Cu; 0,4 g/t Au; 66 g/t Ag) - - - - - - - - - 0,03 - - - - - - -
Minério de cobre - ouro - prata (1,1%
Cu; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) - - - - - - - - - 0,02 - - - - - - -
Minério de cobre - ouro - prata
(1,16% Cu; 0,002 g/t Au; 1,06 g/t
Ag) - - - - - - - - - 8,63E-03 - - - - - - -
Minério de cobre - molibdénio - ouro
- prata (1,13% Cu; 0,02% Mo; 0,01
g/t Au; 2,86 g/t Ag) - - - - - - - - - 0,02 - - - - - - -
Minério de cobre (0,14%) - - - - - - - - 2,15E-04] 8,30E-05] 7,61E-05 - - - - - -
Minério de cobre (1,2%) - - - - - - - - - 2,60E-03 - - - - - - N
Minério de cobre (4%) - - - - - - - - 3,88E-14] 1,18E-12] 568E-15 - - R - R R
Minério de cobre - - - - - - - - 461E-11| 1,40E-09| 6,74E-12 - - - - - -
Dolomita - - - - - - - - 7,88E-07| 4,24E-08] 4,07E-08 - - - - - -
Ferro manganés - - - - - - - - 5,22E-16] 1,11E-16| 9,04E-18 - - - - - -
Fluorita - - - - - - - - 4,81E-08| 4,33E-05| 4,30E-08 - - - - - -
Cascalho - - 11,10 - - - - - - - - - - - - - N
Gesso - - - - - - - - 4,05E-03 0,04 [ 5,74E-04 - - - - - -

(continua)
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Tabela 8.3 Compilagao dos resultados do ICV para o cenario PO:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

fenacied x x x x Transporte | Transporte x
Plantio da | Extracéo de DISpOS.IQaO de Producdo de | Produgéo de Produgdo de | Produgdo de Disposicéao Produgao de Produgao de Producéo de Transp_ort? Transpprtse em campinhéo em campinhéo Producéo de Produggo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pgpel _chapas € PO em aterro energ@ e'.”” eperg[a e.m diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfatf) ge
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o N aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Utilizacdo de recursos ndo renovaveis (continuacéo)
Barita - - - - - - - - 8,75E-03] 3,77E-04 0,04 - - - - - -
Rocha inerte - - - - - - - - 1.018,03 2,78 2,42 - - - - - -
Minério de ferro - - - - - - - - 0,04 0,07 0,01 - - - - - R
Minério de ferro (65%) - - - - - - - - 1,70E-05] 6,16E-05] 1,48E-06 - - - - - -
Minério de caulim - - - - - - - - 3,07E-07| 2,80E-07| 5,47E-07 - - - - - -
Minério de chumbo - zinco (4,6% -
0,6%) - - - - - - - - 559E-04| 9,37E-04| 3,06E-03 - - - - - -
Carbonato de célcio - - - - - - - - 0,18 1,91 0,03 - - - - R N
Carbonato de magnésio - - - - - - - - 7,77E-08] 1,34E-06f 1,13E-08 - - - - - _
Cloreto de magnésio lixiviado (40%) - - - - - - - - 3,96E-04| 3,08E-04| 9,57E-04 - - - - - -
Minério de manganés - - - - - - - - 2,40E-06] 5,16E-04] 5,04E-07 - - - - - -
Minério de manganés (ROM) - - - - - - - - 3,10E-07] 1,12E-03] 1,20E-04 - - - - - -
Dissulfeto de molibdénio (Mo
0,24%) - - - - - - - - 4,21E-08( 1,28E-02| 7,29E-10 - - - - - -
Agregado natural - - - - - - - - 0,78 8,98 [ 9,79E-03 - - - - - -
Minério de niquel - - - - - - - - 520E-10] 1,75E-09] 8,50E-10 - - - - - -
Mineério de niquel (1,6%) - - - - - - - - 9,61E-06] 8,63E-03] 4,23E-04 - - - - - -
Olivina - - - - - - - - 574E-15] 1,22E-15| 9,95E-17 - - - - - -
Turfa - - - - - - - - 4,15E-05] 1,00E-05| 2,08E-05 - - - - - -
Minério de fésforo - - - - - - - - - 2,34E-07| 2,87E-07 - - - - - R
Minerais fosfatados - - - - - - - - 1,04E-07| 3,22E-06] 1,25E-08 - - - - - N
Cloreto de potassio - - - - - - - - 2,79E-08] 6,65E-07[ 6,18E-09 - - - - - -
Minério de metal precioso (ROM) - - - - - - - - 7,98E-07| 5,17E-04| 8,43E-08 - - - - R N
Silica - - - - - - - - 6,55E-04] 5,00E-03| 5,43E-03 - - - - - -
Pedra pomes - - - - - - - - 2,98E-08] 2,16E-08] 5,31E-08 - - - - - -
Ardosia - - - - - - - - 9,66E-15] 2,06E-15| 1,67E-16 - - - - - -
Sal (NaCl) - - - - - - - - 3,44E-04| 5,33E-04| 1,45E-05 - - - - - -
Sulfato de sodio - - - 2,37 - - - - 3,22E-09] 8,08E-09| 1,87E-11 - - - - - -
Solo - - - - - - - - 0,14 1,63 | 4,00E-03 - - - - - -
Enxofre - - - - - - - - 1,61E-09] 1,31E-08 4,85E-10 - - - - - -
Talco - - - - - - - - 3,71E-08] 5,54E-07] 1,37E-08 - - - - - -
Minério de estanho - - - - - - - - 9,28E-15| 1,98E-15| 1,61E-16 - - - - - -
Minério de titanio - - - - - - - - 2,81E-04] 3,11E-03| 4,00E-05 - - - - - -
Minério de zinco - cobre (4,07% -
2,59%) - - - - - - - - 2,96E-04] 5,85E-03| 5,16E-04 - - - - - -
Minério de zinco - chumbo - cobre
(12% - 3% - 2%) - - - - - - - - 4,35E-05| 4,35E-03| 2,14E-04 - - - - - -
Minério de zinco - chumbo(4,21% -
4,96%) - - - - - - - - 1,33E-14| 4,04E-13| 1,94E-15 - - - - - -
Minério de zinco - - - - - - - - 1,45E-13| 8,78E-13| 8,19E-14 - - - - - -
Utilizac8o de recursos renovaveis
Agua - - 1,18 - 0,01 - 107,25 0,00 | 14.261,54 12,10 8,81 - - - - - -
Ar - - - - - - - - 1.819,47 1,61 2,77 - - - - - -
Dioxido de carbono 1,38E+03 - - - - - - - 0,04 5,68E-03] 1,33E-03 - - - - - R
Nitrogénio 0,00E+00 - - - - - - - 3,48E-10] 1,14E-08] 5,33E-10 - - - - - -
Oxigénio - - - - - - - - 3,41E-03 - - - - - - - -
Utilizagdo de Combustiveis
Diesel - - - - - - - - -] - -] 0,44 | 2,96 ] 4,37 | 1,85 ] - -

(continua)
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Tabela 8.3 Compilacdo dos resultados do ICV para o cenario PO:Entradas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

Plantio da
madeira

Extracéo de
madeira

Disposigao de
madeira em
aterro

Producdo de
celulose

Producéo de
papel Kraft

Producéo de

papel
reciclado

Producéo de
chapas e
caixas em PO

Disposicéo
PO em aterro

Producéo de
energiaem
termoelétrica

Producéo de
energiaem
hidrelétrica

Producéo de
diesel

Transporte
em caminhdo
(local 1)

Transporte
em caminhdo
(local 2)

Transporte
em caminh&o
(longa
distancia 1)

Transporte
em caminh@o
(longa
distancia 2)

Producdo de
amido

Producéo de
sulfato de
aluminio

Produtos inorganicos intermediarios

Hidréxido de aluminio

Sulfato de aluminio

Oxido de célcio

48,02

Boérax

0,25

Bisulfito de sodio

0,25

Hidrdxido de sodio (100%)

3,93

0,35

Didxido de enxofre

Acido sulfurico (100%)

Produtos oriundos de recursos renovaveis

Papedo ondulado

Fibras de papel reciclado

317,51

802,67

Cola

8,65

Papel reciclado

865,18

Papel Kraft

512,71

Pesticidas

Celulose

Amido

16,81

Outros

Rocha calcarea

Agua de processo

Oleo BPF (baixo ponto de fuso)

Caixa de PO

Batatas
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Tabela 8.4 Compilacdo dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg.

- - x x x x N Transporte Transporte N
Plantio da | Extragdo de DISpOS.IQaO de Producéo de| Producéo de Producdo de | Produgdo de Disposi¢ao Produgao de Produgao de Producéo de Transport? Transportfe em campinhéo em camF:nhéo Producéo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pgpel _chapas € PO em aterro energla’ ef“ eperg[a gm diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfat9 fje
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) P PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)
Bens depositados
Residuo de valor - - - - - - 0,24 - - - - - - - - - -
Residuo industrial - - - - - - 0,00 - - - - - - - R _ N
Residuo municipal - - - - - - 0,24 - - - - - - - - N N
Residuo radioativo - - - - - - - - 6,18E-04| 7,31E-05| 7,55E-04 - - - - - -
Floureto de calcio (baixa
radioatividade) - - - - - - - - 3,47E-07| 4,11E-08| 4,24E-07 - - - - - -
Residuo altamente radioativo - - - - - - - - 1,04E-06f 1,23E-07[ 1,27E-06 - - - - - -
Residuo médio-pouco radioativo - - - - - - - - 1,23E-06f 1,46E-07] 1,50E-06 - - - - - R
Plutdnio como produto residual - - - - - - - - 2,06E-09| 2,44E-10] 2,52E-09 - - - - - N
Escoria radioativa - - - - - - - - 6,08E-04| 7,20E-05| 7,44E-04 - - - - - -
Escoria da conversdo de uranio - - - - - - - - 2,30E-06| 2,72E-07| 2,81E-06 - - - - - -
Uranio extraido - - - - - - - - 2,38E-06| 2,82E-07| 2,91E-06 - - - - - -
Lixo radioativo - - - - - - - - 2,06E-06] 2,44E-07| 2,52E-06 - - - - - -
Residuos de valor - - - - - - 1,08 - 1.018,39 4,74 2,37 - - - - - -
Residuo de demolicdo - - - - - - - - 0,92 7,24E-05| 1,11E-03 - - - - - R
Excedente de producdo - - - - - - - - 1.017,46 - 2,34 - - - - R R
Residuo téxtil contaminado - - - - - - 1,08 - - - - - - - - N _
Escoria (depositada) - - - - - - - - 1,76E-04| 4,41E-06] 1,36E-04 - - - - - -
Residuo organico - - - - - - - - 1,30E-02 4,74 0,03 - - - - - N
Ecoinvent
Ar - - - - 835,66 13,84 - - - - - - - - - - -
Didxido de carbono (bidtico) - - - - 835,66 13,84 - - - - - - - - - - -
Emissdo persistente - - 6,39 - - - - 1,28 - - - - - - - R _
Agua - - 6,39 - - - - 1,28 - - - - - - - - N
Amobnia - - - - - - - 0,25 - - - - - - N N N
COD - - 6,39 - - - - 6,34E-06 - - - - - - - - -
COT - - - - - - - 1,03 - - - - - - - - -
Emissdes ao solo
Metais
Arsénico - - - - - - - - 8,24E-11| 1,51E-09] 6,98E-10 - - - - - -
Cadmio - - - - - - - 4,94E-05 7,46E-10| 2,01E-08] 6,32E-09 - - - - - -
Ferro - 4,44E-04 - - - - - - - - - - - - - - -
Chumbo - - - - - - - 5,90E-05 9,67E-11] 1,63E-09] 4,71E-10 - - - - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - - 2,03E-07| 1,70E-06] 1,75E-06 - - - - - -
Cromo +III - - - - - - - - 2,87E-11| 8,42E-10| 4,17E-12 - - - - - -
Cobalto - - - - - - - - 3,67E-09| 2,38E-10| 3,12E-08 - - - - - -
Cobre - - - - - - - - 2,08E-09] 4,10E-09] 1,79E-08 - - - - - -
Estroncio - - - - - - - - 6,57E-05| 4,34E-06] 5,68E-04 - - - - - -
Ferro - - - - - - - - 2,94E-07| 9,37E-07] 2,56E-06 - - - - - -
Manganés - 8,85E-06 - - - - - - 455E-08| 2,42E-06] 3,65E-07 - - - - - -
Mercurio - 7,21E-10 - - - - - 1,78E-05 4,32E-12| 9,01E-12| 3,55E-11 - - - - - -
Niquel - - - - - - - - 7,02E-08| 8,28E-06] 5,04E-07 - - - - - -
Zinco - 3,59E-06 1,89E-06 - - - - 4,15E-06 2,29E-08| 4,31E-07| 1,94E-07 - - - - - -
Inorganicos

Aluminio +111 - - - - - - - - 2,31E-07| 4,05E-06] 1,97E-06 - - - - - -
Amonia - - - - - - - - 1,04E-04| 3,77E-05| 9,00E-04 - - - - - -

(continua)
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Tabela 8.4 Compilagao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuacao)

- - x x x x x Transporte | Transporte ~
Plantio da | Extracdo de DISpOS.IQaO de Producdo de | Produgdo de Produgdo de | Produgdo de Disposicao Produgao de Produgao de Producéo de Transportie Transport~e em camF:nhéo em camﬁnhéo Producéo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pfapel .chapas ¢ | Poematerro energ@ em energlla em diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido SUIfatf) Fie
aterro reciclado |caixas em PO| termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Emissdes ao solo - Inorgénicos (continuacdo)
Bromo - - - - - - - - 3,06E-08] 2,04E-09] 2,68E-07 - - - - - -
Calcio +I - - - - - - - - 1,67E-06] 1,08E-03| 1,82E-07 - - - - - -
Célcio - 8,85E-04 2,56E-05 - - - - - - - - - - - - - B
Cloro - - 4,41E-04 - - - - - 3,68E-05| 6,49E-05| 3,12E-04 - - - - - -
Flaor - - - - - - - - 1,02E-06| 6,80E-08| 8,92E-06 - - - - - -
Magnesio +1I - - - - - - - - 2,31E-07| 1,49E-04] 281E-08 - - - - - -
Nitrogénio - 2,22E-05 - - - - - 0,02 - - - - - - - - N
Fdsforo - 1,14E-05 - - - - - 1,92E-03 1,07E-05| 1,35E-06f 9,23E-05 - - - - - -
Potéssio - - - - - - - - 2,62E-05| 3,18E-04| 2,26E-04 - - - - - -
Sodio +1 - - - - - - - - 1,46E-07| 9,46E-05] 1,55E-08 - - - - - -
Sulfato - - - - - - - - 2,34E-05| 3,51E-04] 1,99E-04 - - - - - -
Enxofre - 1,34E-04 - - - - - - - - - - - R - B N
Organicos
Carbono (ndo especificado) - 6,89E-04 1,92E-05 - - - - 0,70 - - - - - - - - -
Fipronil 1,18E-05 - - - - - - - - - - - - N _ _ R
Oleos (ndo especificado) - 0,14 - - - - - - 2,43E-06] 1,68E-07] 7,29E-08 - - - - - -
Outras emissdes 9,83E-04 - - - - - - - - - - - R R - N R
Pesticidas 9,83E-04 - - - - - - - - - - R N N N N N
Deltamethrin 5,27E-06 - - - - - - - - - - - R R _ N N
Glifosato 9,78E-04 - - - - - - - - - - - - R _ _ N
Emissdes atmosféricas
Metais
Antimdnio - - - - - - - - 5,21E-05| 1,33E-08] 3,29E-09 - - - - - -
Arsénico - - - - - - - - 1,48E-04| 1,25E-08| 4,90E-08 - - - - - -
Troxido de arsénico - - - - - - - - 596E-13| 5,96E-13| 2,11E-12 - - - - - _
Cadmio - - - - - - - 2,16E-06 1,50E-05[ 1,50E-08 1,64E-08 - - - - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - - 1,02E-04| 4,81E-08] 1,27E-07 - - - - - -
Cromo +111 - - - - - - - - 3,15E-09] 3,49E-08 4,46E-10 - - - - - -
Cobalto - - - - - - - - 3,75E-05| 2,53E-08| 1,64E-07 - - - - - -
Cobre - 1,65E-06 - - - - - - 7,81E-05| 1,83E-07| 1,27E-07 - - - - - -
Metais pesados - - - - - - - - 6,74E-11] 1,86E-10| 1,37E-10 - - - - - -
Arsina - - - - - - - - 4,95E-11| 4,95E-11| 1,75E-10 - - - - - -
Ferro - 1,96E-05 - - - - - - 2,88E-07| 7,32E-08] 1,07E-06 - - - - - -
Lantanideos - - - - - - - - 5,86E-11| 5,30E-11] 3,65E-12 - - - - - -
Chumbo - - - - - - - 8,06E-07 1,41E-04| 2,85E-06f 3,04E-07 - - - - - -
Manganés - - - - - - - 4,90E-07 1,03E-04| 9,49E-07| 4,62E-08 - - - - - -
Mercdrio - - - - - - - 3,15E-05 1,07E-05| 5,42E-08| 1,87E-08 - - - - - -
Molibdénio - - - - - - - - 1,84E-08] 151E-09( 8,33E-08 - - - - - -
Niquel - - - - - - - 4,41E-06 5,97E-05| 7,64E-08] 1,22E-06 - - - - - -
Paladio - - - - - - - - 3,03E-16] 6,46E-17| 5,25E-18 - - - - - -
Rédio - - - - - - - - 2,93E-16| 6,24E-17| 5,07E-18 - - - - - -
Selénio - - - - - - - - 4,92E-04| 6,27E-08| 1,30E-07 - - - - - -
Prata - - - - - - - - 1,55E-16f 1,01E-13| 1,64E-17 - - - - - -
Tellrio - - - - - - - - 4,20E-10] 4,65E-09] 5,95E-11 - - - - - -
Talio - - - - - - - - 2,77E-09| 2,44E-08] 4,38E-10 - - - - - -

(continua)
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Tabela 8.4 Compilagao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuacao)

. o x x ~ N Transporte Transporte N
Plantio da | Extracdo de DISpOS.IQaO de Producdo de | Produgdo de Produgdo de | Produgdo de Disposicao Produgao de Produgao de Producéo de Transportie Transport~e em camF:nhéo em camﬁnhéo Producéo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pfapel .chapas ¢ | Poematerro energ@ em energlla em diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido SUIfatf) Fie
aterro reciclado |caixas em PO| termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)
Emissdes atmosféricas - Metais (continuacao)
Estanho - - - - - - - - 1,86E-04| 3,15E-08| 4,26E-08 - - - - - -
Titanio - - - - - - - - 3,04E-09| 3,19E-09| 2,01E-10 - - - - - -
Vanadio - - - - - - - - 6,76E-05| 1,69E-07| 1,16E-05 - - - - - -
Zinco - 1,19E-05 4,93E-07 - - - - 9,98E-05 9,00E-04| 4,76E-07| 3,55E-07 - - - - - -
Inorganicos

Amobnia - 3,13E-06 - - - - - 3,28E-03 6,68E-04| 3,20E-06] 2,21E-05 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Amonio - - - - - - - - 4,18E-12| 3,32E-12| 7,77E-12 - - - - - -
Nitrato de ambnia - - - - - - - - 9,48E-12| 7,72E-11| 2,85E-12 - - - - - -
Bario - - - - - - - - 8,44E-04| 2,80E-07| 2,40E-05 - - - - - -
Berilio - - - - - - - - 5,62E-06] 9,45E-09| 7,65E-10 - - - - - -
Compostos de boro - - - - - - - - 1,52E-03| 7,03E-07] 9,04E-07 - - - - - -
Bromo - - - - - - - - 1,50E-03| 1,64E-07| 2,24E-07 - - - - - -
Didxido de carbono - 11,55 1,75 - 103,05 410,09 96,57 9,12 377,18 324,64 2,87 1,41 9,41 13,88 5,87 - -
Dissulfeto de carbono - - - - - - - - 1,72E-08| 1,06E-11| 3,99E-12 - - - - - N
Mondxido de carbono - 0,32 - - 0,87 0,25 0,03 0,04 0,25 3,12E-03| 3,56E-03 0,00 0,02 0,03 0,01 - -
Cloro (ndo especificado) - - - - - - - - 3,84E-06] 1,23E-07| 1,10E-05 - - - - - -
Cloro (gas) - - - - - - - - 4,62E-10] 1,96E-09] 2,09E-11 - - - - - -
Cianeto - - - - - - - - 9,16E-08| 2,54E-09| 2,69E-07 - - - - - -
Fluoreto (ndo especificado) - - - - - - - - 1,21E-07| 8,31E-08 1,01E-07 - - - - R N
Floureto - - - - - - - - 1,65E-06| 8,67E-07| 5,51E-06 - - - - - -
Fluor - - - - - - - - 444E-11| 1,26E-10{ 3,32E-11 - - - - - -
Hélio - - - - - - - - 3,95E-07| 2,11E-07| 2,88E-08 - - - - - -
Hidrogénio - - - - - - - - 2,26E-05| 3,26E-06] 1,41E-05 - - - - - -
Acido bromidrico - - - - - - - - 1,03E-09| 5,08E-10] 1,39E-09 - - - - - -
Acido cloridrico - 9,04E-05 - - - - - 0,01 0,10 | 1,17E-05| 2,95E-05 - - B - - _
Acido cianidrico - - - - - - - - 9,55E-09| 1,51E-08| 2,28E-10 - - - - - -
Acido fluoridrico - 1,24E-05 - - - - - 1,00E-05 0,02 1,60E-06| 2,76E-06 - - - - - -
Acido iodidrico - - - - - - - - 1,06E-12| 5,58E-13] 1,40E-12 - - - - - -
Acido fosférico - - - - - - - - 1,44E-12| 7,85E-10| 2,47E-13 - - - - - -
Acido sulfidrico - 1,31E-05 - - - - B - - - - _ _ _ _ _ _
Acido sulfidrico - - - - - - - - 4,68E-05| 4,46E-06| 6,05E-05 - - - - - -
Dio6xido de chumbo - - - - - - - - 1,62E-12| 1,05E-09| 1,72E-13 - - - - - -
Nitrogénio (gas) - - - - - - - - 0,07 | 9,45E-05] 5,08E-04 - - - - - -
Didxido de nitrogénio - - - - - - - - 1,53E-14| 1,31E-09 2,24E-15 - - - - - -
Monoxido de nitrogénio - - - - - - - - 5,08E-10|] 2,01E-08] 1,16E-10 - - - - - R
Oxidos de nitrogénio - 0,13 - - 0,67 0,72 0,40 0,11 1,31 4,16E-03| 6,73E-03 1,34E-02 0,09 0,12 0,05 - -
Oxido nitroso (gas hilariante) - - - - - - - - 4 81E-03| 1,12E-05| 5,44E-05 1,95E-05 1,30E-04 1,89E-04 7,94E-05 - -
Oxigénio - - - - - - - - 0,03 2,49E-03| 9,83E-04 - - - - - -
Fosfato - 3,09E-09 - - - - - - - - - - - - R R N
Fésforo - 3,40E-07 - - - - - - - - - - - R - _ N
Escandio - - - - - - - - 2,90E-11| 2,73E-11| 1,81E-12 - - - - - -
Vapor - - - - - - - - 612,64 0,45 1,11 - - - - - -
Estroncio - - - - - - - - 1,16E-09| 1,02E-09| 7,14E-11 - - - - - -
Dio6xido de enxofre - 0,02 - - 0,30 0,04 0,28 0,52 7,72 1,03E-03 0,02 4,44E-05| 2,96E-04| 4,37E-04 1,85E-04 - -
Hexafluoreto de enxofre - - - - - - - - 1,11E-10] 7,17E-08] 1,17E-11 _ - - N R -

(continua)
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Tabela 8.4 Compilacao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

- - x x x x x Transporte | Transporte ~
Plantio da | Extragéo de Dlspos?lgao de Producéio de | Producio de Produgdo de | Producéo de Disposigio Produgao de Produgao de Producio de Transportie Transport~e em camF:nhéo em camﬁnhao Producao de Producéo
. . madeira em papel chapas e energiaem | energia em . em caminh&o [ em caminhdo : de sulfato
madeira madeira aterro celulose papel Kraft reciclado |caixas em PO PO em aterro termoelétrica | hidrelétrica diesel (local 1) (local 2) (longa (longa amido de aluminio
distancia 1) | distancia 2)
Emissdes atmosféricas - Inorgénicos (continuacéo)
Acido sulfdrico - - - - - - - - 1,62E-08| 3,59E-08| 1,13E-08 - - - - - -
Oxido de estanho - - - - - - - - 1,41E-13| 9,15E-11| 1,49E-14 - - - - - -
Oxido de zinco - - - - - - - - 2,82E-13] 1,83E-10] 2,99E-14 - - - - - -
Sulfato de zinco - - - - - - - - 1,04E-09| 1,25E-09| 4,41E-09 - - - - - -
Organicos
Grupo NMVOC - 0,17 - 3,15E-03 - - - 0,05 0,05 | 3,03E-04 0,01 6,43E-04] 4,29E-03| 5,72E-03| 2,41E-03 - -
Grupo PAH - - - - - - - 2,13E-07|  4,44E-06] 4,36E-07[ 2,03E-05 - - - - - -
Antraceno - - - - - - - - 7,41E-11| 2,64E-12| 7,90E-10 - - - - - -
Benzo(a)antraceno - - - - - - - - 3,73E-11] 1,33E-12] 3,98E-10 - - - - - -
Benzo(a)pireno - - - - - - - - 1,17E-09| 1,26E-09| 2,27E-10 - - - - - -
Benzo(ghi)perileno - - - - - - - - 3,33E-11 1,19E-12] 3,55E-10 - - - - - -
Benzofluoranteno - - - - - - - - 6,65E-11| 2,37E-12| 7,09E-10 - - - - - -
Chrysene - - - - - - - - 9,16E-11] 3,27E-12] 9,76E-10 - - - - - -
1,2,5,6-Dibenzonaftaleno - - - - - - - - 2,07E-11| 7,40E-13| 2,21E-10 - - - - - N
Indeno(1,2,3)-cd-pireno - - - - - - - - 2,48E-11| 8,83E-13] 2,64E-10 - - - - - -
Naftaleno - - - - - - - - 7,78E-09| 2,78E-10| 8,30E-08 - - - - - -
Fenantreno - - - - - - - - 2,44E-09| 8,72E-11| 2,61E-08 - - - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH) - - - - - - - 2,13E-07| 4,43E-06| 4,35E-07| 2,02E-05 - - - - . -
Organicos halogenados - 3,68E-06 - - - - - 6,09E-07 9,71E-08| 2,60E-07| 1,72E-07 - - - - - -
1,1,1 - Trichloroetano - 1,83E-10 - - - - - - - - - - - R - - N
Chloroetano - 1,20E-08 - - - - - - - - - - - R - B N
Dicloroetano (isdmeros) - 7,39E-08 - - - - - - - - - - - - - - N
Diclorometano - 1,84E-09 - - - - - - 4,24E-15| 9,03E-16| 7,34E-17 - - - - - -
Dioxinas (ndo especificado) - 7,80E-13 - - - - - 1,10E-10 - - 1,72E-14 - - - - - R
Hidrocarbonetos halogenados (ndo
especificados) - - - - - - - - 2,12E-15| 4,54E-16 4,15E-17 - - - - . -
Halon (1301) - 1,47E-06 - - - - - 5,90E-07 - - - - - - - - -
Hexachloroetano - 8,44E-13 - - - - - - - - - - - R _ _ R
HFC (ndo especificado) - 4,97E-08 - - - - - - - - - - - - - B N
Hidrocarbonetos halogenados - - - - - - - 1,89E-08 - - - - - - - R _
Pentaclorofenol (PCP) - 2,15E-12 - - - - - - - - - - - - - B N
Bifenol policlorinado (PCB) - - - - - - - - 1,08E-10| 2,36E-10[ 3,85E-10 - - - - - N
Dibenzo-p-dioxinas policlorinadas
(2,3,7,8 - TCDD) - - - - - - - - 1,95E-11| 2,13E-11| 5,10E-14 - - - - - -
R 11 (triclorofluorometano) - 2,62E-09 - - - - - - 3,26E-08] 1,90E-08| 2,77E-08 - - - - - -
R 114 (diclorotetrafluoroetano) - 6,98E-08 - - - - - - 3,34E-08| 1,94E-08| 2,84E-08 - - - - - R
R 12 (diclorodifluorometano) - - - - - - - - 7,02E-09] 4,08E-09| 5,96E-09 - - - - - N
R 13 (clorotrifluorometano) - 3,54E-10 - - - - - - 4,41E-09] 2,56E-09] 3,74E-09 - - - - - -
R 21 (Diclorofluorometano) - 1,55E-06 - - - - - - - - - - - R _ B N
R 22 (clorodifluorometano) - 6,53E-10 - - - - - - 7,67E-09| 4,46E-09] 6,51E-09 - - - - - R
Tetrafluorometano - 4,48E-07 - - - - - - 4,05E-10] 1,81E-07| 3,53E-10 - - - - - N
Cloroeteno - - - - - - - - 1,14E-08| 2,88E-08| 9,90E-08 - - - - - -
Acetaldeido (etanal) - 7,90E-05 - - - - - - 6,96E-07] 2,25E-07| 1,21E-06 - - - - - R
Acido acético - - - - - - - - 2,50E-06] 5,69E-08] 3,91E-07 - - - - - -
Acetona (dimetilcetona) - - - - - - - - 6,78E-07| 1,98E-07| 1,07E-06 - - - N N N
Acroleina - - - - - - - - 5,23E-10] 1,87E-11] 5,57E-09 - - - - - -
Aldeido (ndo especificado) - - - - - - - - 1,09-07| 1,49E-08| 6,33E-09 R - N - B N
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Tabela 8.4 Compilacdo dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. VValores em kg. (continuag&o)

; i x x x x x Transporte | Transporte x
Plantio da | Extracdo de Dlspo§|gao de Produgdo de| Produgdo de Produggo de | Produgdo de Disposigdo Produgao ge Produgao ge Produgdo de Transport? Transport~e em camF:nhéo em campinhéo Produgdo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pfiPE| _chapas € PO em aterro energ@ ef“ e_nerglla e:\m diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfatf) fje
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Emissdes atmosféricas - Organicos (continuagao)
Alcanos (ndo especificados) - - - - - - - - 4,22E-03[ 4,08E-07| 9,55E-07 - - - - - N
Alcenos (ndo especificados) - - - - - - - - 421E-03| 4,38E-07| 7,74E-07 - - - - R N
Hidrocarbonetos aromaticos (ndo
especificados) - - - - - - - - 2,24E-07| 2,59E-09| 1,90E-08 - - - - - -
Benzaldeido - 2,20E-09 - - - - - - - - - - - R - B N
Benzeno - 1,24E-03 - - - - - 3,91E-05 3,66E-06] 4,21E-06] 1,05E-05( 1,10E-05| 7,35E-05] 9,79E-05[ 4,12E-05 - -
Butadieno - - - - - - - - 4,08E-12| 2,95E-12| 7,27E-12 - - - - - -
Butano - 3,02E-04 - - - - - - 1,52E-04| 6,69E-06| 6,99E-04 - - - - - -
Butano (n-butano) - - - - - - - - 3,85E-04| 2,42E-07| 1,61E-06 - - - - - -
Buteno - 1,26E-05 - - - - - - - - - - - R - _ N
Ciclohexano - - - - - - - - 3,94E-07| 2,44E-10] 9,14E-11 - - - - - -
Dietil-amina - - - - - - - - 1,04E-16| 8,31E-17| 1,94E-16 - - - - - -
Etano - 8,90E-05 - - - - - - 1,18E-03| 2,30E-05[ 1,86E-03 - - - - - -
Etanol - 6,66E-07 - - - - - - 1,14E-06] 2,81E-08 1,14E-07 - - - - - -
Eteno (etileno) - 1,96E-04 - - - - - - 3,91E-08| 6,64E-08| 3,25E-07 - - - - - -
Acetileno - 1,48E-07 - - - - - - - - - - - R - B N
Etilbenzeno - - - - - - - - 4,21E-03| 6,11E-07| 9,54E-07 - - - - - -
Fluoranteno - - - - - - - - 2,41E-10| 8,61E-12| 2,57E-09 - - - - - -
Fluoreno - - - - - - - - 7,66E-10| 2,73E-11| 8,16E-09 - - - - - -
Formaldeido (metanal) - 3,70E-09 - - - - - - 1,15E-03| 2,65E-07] 1,82E-06 - - - - - -
Heptano (isdbmeros) - 7,07E-05 - - - - - - 5,07E-06] 2,00E-07| 2,47E-05 - - - - - -
Hexametileno diamina (HMDA) - - - - - - - - 2,40E-13| 1,74E-13| 4,28E-13 - - - - R N
Hexano (isdbmeros) - 1,49E-04 - - - - - - 8,07E-06| 3,74E-07| 3,66E-05 - - - - - R
Hidrocarbonetos aromaticos - - - - - - - 6,62E-05 - - - - - - - - N
Mercaptanas (ndo especificado) - - - 3,15E-03 - - - - 1,51E-07 2,46E-07( 1,31E-06 - - - - - -
Metanol - 8,94E-07 - - - - - - 1,12E-06] 1,31E-08[ 9,50E-08 - - - - - -
NMVOC (néo especificado) - 0,15 - - - - - 0,05 1,13E-02| 2,27E-04| 1,14E-03| 6,24E-04] 4,17E-03] 5,56E-03| 2,34E-03 - -
Octano - - - - - - - - 2,79E-06] 1,10E-07| 1,36E-05 - - - - - -
Pentano (n-pentano) - 3,77E-04 - - - - - - 2,74E-03] 2,94E-06] 2,37E-04 - - - - - -
Fenol (hidroxibenzeno) - 2,50E-06 - - - - - - 4,06E-11| 4,71E-09] 1,35E-12 - - - - - -
Propano - 3,00E-04 - - - - - - 1,49E-03| 3,22E-05( 3,39E-03 - - - - - -
Propeno (propileno) - 1,53E-05 - - - - - - 3,83E-04] 4,44E-08] 6,95E-08 - - - - - -
Acido propandico - - - - - - - - 9,97E-11 9,18E-11] 9,87E-12 - - - - - -
Estireno - - - - - - - - 436E-10] 2,70E-13| 1,01E-13 - - - - - -
Tolueno (metilbenzeno) - 0,01 - - - - - - 1,92E-03| 2,93E-07| 7,90E-07 2,11E-06 1,41E-05 1,88E-05 7,90E-06 - -
Trimetilbenzeno - - - - - - - - 1,37E-12| 8,91E-10| 1,45E-13 - - - - - -
Xileno (dimetilbenzeno) - 0,01 - - - - - - 0,02 1,99E-06] 3,56E-06f 5,27E-06] 3,52E-05] 4,69E-05[ 1,98E-05 - -
Monobxido de nitrogénio - 4,01E-04 - - - - - 3,43E-04 - - - - - - - _ N
Alcanos (ndo especificados) - 1,03E-03 - - - - - - - - - - - R - - R
Alcenos (ndo especificados) - 1,15E-04 - - - - - - - - - - - - - _ _
Hidrocarbonetos aromaticos - 1,17E-05 - - - - - - - - - - - - - R N
Metano - 0,02 0,15 - - - - 1,32E-02 0,78 1,51E-03 0,04 158E-05| 1,06E-04] 1,41E-04] 5,93E-05 - -
Compostos organicos clorados - - - - - - - - 4,75E-12| 3,87E-11| 1,43E-12 - - - - - _
COV (nao especificado) - - - - - - - - 1,33E-06] 7,40E-07] 5,75E-06 - - - - - -
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Tabela 8.4 Compilacdo dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuag&o)

. - ~ ~ ~ ~ Transporte | Transporte x
Plantio da | Extracéo de Dlspo§|gao de Producéo de| Producéo de Produgao de | Produgdo de Disposigao Produgao de Produgao de Producéo de Transport? Transport~e em camF:nhéo em campinhéo Producéo de Produggo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pfiPE| _chapas € PO em aterro energ@ ef“ e_nerglla e:\m diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfatf) fje
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) PN PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Emissdes atmosféricas - Outras emissdes
Exaustdo - - - - - - - - 1.516,92 1,37 1,93 - - - - - -
Ar usado - - - - - - - - 0,79 1,38E-02] 4,48E-03 - - - - - -
Material particulado
Material particulado (>MP10 -
Didmetro aerodindmico > 10 mm) - 2,00E-03 - - - - - - - - - - - - - - -
Material particulado (>MP10 -
Didmetro aerodindmico > 10 mm) - - - - - - - - 0,07 4,46E-06] 9,36E-05 - - - - - -
Material particulado (MP2,5 - 10 -
Didmetro aerodindmico entre 2,5 e
10 mm) - 0,02 - - - - - - - - - - - - - - -
Material particulado (<MP2,5 -
Diametro aerodindmico < 2,5 mm) - - - - - - - - 0,58 3,01E-05|] 9,88E-05| 3,37E-04| 2,25E-03| 2,95E-03] 1,24E-03 - -
Material particulado (ndo
especificado) - - - - - 5,19E-03 0,02 0,02 0,07 5,55E-04] 1,21E-04 - - - - - -
Metais (ndo especificado) - - - - - - - 6,67E-05 488E-11| 2,84E-11| 4,88E-12 - - - - - -
Serragem - - - - - - - - 5,21E-11| 3,38E-08] 5,51E-12 - - - - - -
Radioativos
Uranio (total) | - - - - - - - - 4,07E-08] 2,79E-08] 3,41E-08] - - - - - -
Emissoes aos corpos d'agua
Andlises
Compostos organicos halogenados
adsorviveis (AOX) - - - - - - - 4,67E-07 1,57E-06| 9,97E-08| 1,10E-05 - - - - - -
DBO - - 1,66 - - - 4,92E-03 1,08E-05 1,00E+00( 8,53E-06] 5,90E-05 - - - - 1,95E-05 -
DQO - 7,21E-04 7,03 1,95 - - 6,00E-03 3,48E-04 0,67 7,52E-03] 1,14E-03 - - - - - -
SST - - - - - - - 0,06 590E-06] 8,58E-06] 4,97E-06 - - - - - -
COD - - - - - - - - 1,09E-13| 2,64E-08 1,98E-13 - - - - - -
COT - 3,74E-03 6,39 - - - - - 6,03E-05| 5,71E-05| 1,16E-04 - - - - - -
Metais
Antimdnio - - - - - - - - 2,68E-13] 1,74E-10| 2,84E-14 - - - - - -
Arsénico - - - - - - - 5,86E-04 1,53E-06] 3,04E-08 3,65E-06 - - - - - -
Cadmio - - - 5,74E-05 - - - 1,14E-04 8,43E-06] 3,15E-07| 1,70E-06 - - - - - -
Cromo (ndo especificado) - - - - - - - 3,51E-06 2,54E-06] 4,79E-08| 5,24E-06 - - - - - -
Cromo +llII - - - - - - - - 1,66E-08] 4,09E-06| 8,76E-09 - - - - - -
Cromo +VI - 3,54E-10 - 1,21E-03 - - - - 1,69E-15| 4,34E-14| 2,45E-16 - - - - - -
Cobalto - - - - - - - - 4,45E-07| 1,40E-08] 1,76E-06 - - - - - -
Cobre - 3,24E-06 - 7,08E-04 - - - - 2,71E-06|] 7,48E-08] 5,89E-06 - - - - - -
Metais pesados - - - - - - - - 9,62E-09| 2,31E-08| 8,74E-10 - - - - - -
Ferro - 4,23E-04 - - - - - 2,85E-04 1,09E-03| 4,82E-04 2,38E-04 - - - - - -
Oxido de ferro - - - 0,02 - - - - - - - - - - - - -
Chumbo - - - - - - - 2,14E-05 6,67E-07| 9,01E-08] 1,33E-06 - - - - - -
Manganés - 2,17E-05 - 1,07E-03 - - - - 1,46E-04| 3,53E-07 2,63E-06 - - - - - -
MercUrio - - - - - - - 1,86E-05 1,03E-08] 4,72E-10{ 3,00E-08 - - - - - -
Molibdénio - - - - - - - - 1,25E-07| 6,30E-08| 2,02E-07 - - - - - -
Niquel - - - - - - - - 1,57E-05| 3,68E-08| 2,76E-06 - - - - - -
Selénio - - - - - - - - 4,20E-08] 1,17E-08| 1,38E-07 - - - - - -
Prata - - - - - - - - 3,39E-09] 2,58E-10] 1,09E-10 - - - - - -
Estréncio - 1,15E-03 - - - - - - 7,33E-04] 9,43E-07| 6,48E-05 - - - - - -
Talio - - - - - - - - 2,10E-11] 2,21E-11| 7,40E-11 - - - - - -
Estanho - - - - - - - - 3,48E-09] 8,15E-12| 5,19E-12 - - - - - -
Titanio - - - - - - - - 1,74E-08| 8,09E-08 9,70E-09 - - - - - -
Vanadio - - - - - - - - 3,69E-07] 3,86E-08] 1,36E-06 - - - - - -
Zinco - 1,25E-05 2,01E-06 3,73E-04 - - - 1,18E-02 2,36E-05| 3,60E-07| 3,59E-05 - - - - - -
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Tabela 8.4 Compilagao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuacio)

- - x x x x x Transporte | Transporte N
Plantio da | Extragdo de DISpOS.IQaO de Producéo de| Producéo de Producdo de | Produgdo de Disposi¢ao Produgao de Produgao de Producéo de Transport? Transportfe em campinhéo em camF:nhéo Producéo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pgpel _chapas € PO em aterro energla’ ef“ eperg[a gm diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido sulfat9 fje
aterro reciclado |caixas em PO termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) P PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Emissdes aos corpos d'agua - Inorganicos
Acidos (calculados como H+) - - - - - - - - - 456E-08| 7,69E-08 - - R - - N
Aluminio - 5,11E-04 - - - - - 2,57E-04 1,48E-04 2,13E-06{ 2,65E-06 - - - - - -
Ambnia - - - - - - - - 6,24E-07| 5,60E-07] 1,65E-08 - - - - - -
Ambnio - 3,10E-04 - 0,02 - - - - 4,87E-04| 2,04E-06] 4,22E-05 - - - - - -
Bario - 2,45E-03 - - - - - 3,28E-04 2,75E-05| 6,39E-07] 8,04E-05 - - - - - -
Berilio - - - - - - - - 2,55E-08| 8,75E-10] 1,01E-07 - - - - - -
Boro - - - - - - - - 1,24E-06f 1,74E-07( 2,01E-07 - - - - - -
Bromo - - - - - - - - 8,75E-06] 1,50E-08] 9,33E-09 - - - - - -
Calcio - 7,76E-03 - - - - - - 1,62E-03| 1,16E-04| 4,08E-03 - - - - - -
Carbonato - - - - - - - - 1,14E-01 2,62E-03] 3,21E-01 - - - - - -
Cloro - 0,11 - - - - - 0,95 0,81 2,57E-03 0,08 - - - - - -
Cloro (dissolvido) - - - - - - - - 4.38E-06] 2,97E-06] 3,82E-06 - - - - - -
Cobre - ion (Cu++/Cu+++) - - - - - N R 3,96E-03 N N N N R R N N N
Cianeto - - - - - - - 4,74E-07 2,21E-08] 1,70E-09] 5,53E-08 - - - - - -
Fluoreto - - - - - - - - 9,18E-04| 7,36E-05|] 9,41E-05 - - - - - -
Fluor - - - - - - - - 1,24E-08| 1,88E-08| 2,39E-08 - - - - - -
Acido cloridrico - - - - - - - - 3,17E-09| 3,51E-08] 4,52E-10 - - - - - -
Acido fluoridrico - - - - - - - - 4,67E-10] 2,12E-09] 4,04E-09 - - - - - -
Acido sulfidrico - 2,88E-07 - - - - - - B - - - - N - - -
Hidrdxido - - - - - - - - 8,24E-08| 4,50E-06] 1,20E-08 - - - - - -
Sais e acidos inorganicos (nao
especificado) - - - - - - - - - - - - - - - - -
Magnésio - 7,12E-04 - - - - - - 3,93E-05| 5,32E-06] 1,50E-05 - - - - - -
Cloreto de magnésio - - - - - - - - 8,25E-11] 1,76E-11] 1,43E-12 - - - - - R
fons metélicos (ndo especificados) - - - - - - - 7,87E-04 - - - - - - - - _
Sais neutros - - - - - - - - - 2,64E-12 - - - - - - R
Niquel - ion (Ni++) - - - - - - - 1,56E-06 - - - R - R _ _ N
Nitrato - 1,76E-04 - 0,05 - - 4,08E-05 0,80 2,11E-04| 4,31E-06] 1,05E-05 - - - - - -
Nitrito - 3,59E-07 - 0,04 - - 7,74E-05 - - - - - - - - - R
Nitrogénio - - - - - - 5,31E-04 - 5,42E-08] 7,37E-07| 7,86E-09 - - - - - -
Nitrogénio (como N total) - 4,65E-04 - - - - - 2,54E-04 - - - - - - - R _
Nitrogénio organico - 6,53E-05 - - - - - - 2,31E-05| 7,13E-07] 5,93E-05 - - - - - R
Fosfato - 9,67E-05 - - - - - 6,43E-03 2,05E-06] 2,49E-07] 5,55E-06 - - - - - -
Fésforo - 9,54E-08 - 1,35E-02 - - 3,07E-04 - 5,29E-07| 5,64E-08] 4,44E-06 - - - - - -
Potassio - 1,09E-03 - 0,04 - - - - 3,45E-07| 3,33E-07] 1,39E-06 - - - - - -
Silicatos - - - - - - - - 8,98E-13| 1,76E-10] 9,66E-11 - - - - - -
Sadio - 0,06 - - - - - - 0,03 5,21E-04] 1,18E-03 - - - - - -
Sal (NaCl) - - - - - - - - - 5,04E-07 - - - - - B N
Hipoclorito de sdio - - - - - - - - 2,15E-10] 2,09E-08] 8,26E-12 - - - - - -
Sulfato - 1,37E-02 - 2,64 - - - 1,39 6,38E-02| 1,19E-03] 5,28E-03 - - - - - -
Sulfureto - 6,07E-06 - 2,14E-03 - - - 3,75E-06 3,16E-04| 7,29E-06] 9,27E-04 - - - - - -
Sulfito - - - - - - - - 3,20E-07| 4,89E-08] 6,10E-08 - - - - - -
Enxofre - - - - - - - - 9,85E-08] 1,68E-10| 6,89E-11 - - - - - -
Trioxido de enxofre - 2,02E-06 - - - - - - - - - - - R - B N
Acido sulfarico - - - - - - - - 4,09E-07| 4,53E-06] 5,83E-08 - - - - - -
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Tabela 8.4 Compilacao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuacao)

- - x x x x N Transporte | Transporte ~
Plantio da | Extracdo de DISpOS.IQaO de Producdo de | Produgéo de Produgdo de | Produgdo de Disposicao Produgao de Produgao de Producéo de Transportie Transport~e em camF:nhéo em camﬁnhéo Producéo de Produgdo de
madeira madeira madeira em celulose papel Kraft pfapel .chapas ¢ | Poematerro energ@ em energlla em diesel em caminhdo | em caminhdo (longa (longa amido SUIfatf) Fie
aterro reciclado |caixas em PO| termoelétrica | hidrelétrica (local 1) (local 2) o PN aluminio
distancia 1) | distancia 2)

Emissdes aos corpos d'agua - Organicos
Orgéanicos halogenados - 5,66E-10 - - - - - - 1,04E-08| 9,01E-09| 1,19E-09 - - - - - _
1,2-Dibromoetano - - - - - - - - 9,25E-11| 5,73E-14| 2,15E-14 - - - - - -
Hidrocarbonetos clorados (ndo
especificado) - - - - - - - - 1,36E-14| 9,73E-16| 1,45E-15 - - - - - -
Clorometano - - - - - - - - 1,03E-08| 8,25E-09| 1,19E-09 - - - - - -
Dicloropropano - - - - - - - - 1,93E-16] 1,39E-16| 3,43E-16 - - - - - -
Dibenzo-p-dioxinas policlorinadas
(2,3,7,8 - TCDD) - - - - - - - - 1,02E-20] 2,16E-21| 1,76E-22 - - - - - -
R 12 (diclorodifluorometano) - 5,66E-10 - - - - - - - - - - - B - - _
Cloroeteno - - - - - - - - - 7,55E-10 - - - - - - N
Hidrocarbonetos - 4,53E-03 - 3,15E-03 - - - 3,34E-03 1,62E-04| 2,88E-04| 6,78E-05 - - - - - -
Acenaftaleno - - - - - - - - 1,99E-08| 8,15E-10f 1,16E-07 - - - - - -
Acenafetileno - - - - - - - - 7,67E-09| 3,11E-10| 4,42E-08 - - - - - -
Acido acético - - - - - - - - 9,25E-07| 1,28E-07] 2,16E-05 - - - - - -
Acrilonitrilo - - - - - - - - 1,41E-11| 1,02E-11| 251E-11 - - - - - -
Antraceno - - - - - - - - 7,75E-09] 2,20E-10] 3,04E-08 - - - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos (ndo
especificados) - - - - - - - - 2,06E-07| 6,60E-09] 7,03E-07 - - - - - -
Benzeno - - - - - - - - 7,35E-06] 1,70E-07] 1,96E-05 - - - - - -
Benzo(a)antraceno - - - - - - - - 430E-09| 1,82E-10| 2,60E-08 - - - - - -
Benzofluoranteno - - - - - - - - 459E-09] 2,02E-10| 2,89E-08 - - - - - -
Criseno - - - - - - - - 2,39E-08|] 1,03E-09] 1,47E-07 - - - - - -
Cresol (metilfenol) - - - - - - - - 2,65E-09] 4,36E-12| 1,78E-12 - - - - - -
Etilbenzeno - - - - - - - - 6,49E-07| 2,24E-08] 1,71E-06 - - - - - -
Acidos graxos (calculados como C
total) - 9,58E-04 - - - - - - - - - - - - - . ;
Fluoranteno - - - - - - - - 5,01E-09] 2,13E-10] 3,04E-08 - - - - - -
Hexano (isomeros) - - - - - - - - 2,79E-10] 6,62E-11| 2,05E-13 - - - - - -
Hidrocarbonetos (ndo especificados) - - - - - - - - 1,31E-07| 1,74E-07| 3,94E-08 - - - - - -
Metanol - - - - - - - - 1,45E-04 4,16E-07| 5,82E-07 - - - - - -
Oleos (ndo especificado) - 3,51E-03 - - - - - 3,30E-03 5,30E-05| 1,66E-06] 1,84E-04 - - - - - -
Fenol (hidroxibenzeno) - 2,45E-05 - 3,15E-03 - - - 1,64E-05 1,18E-05| 3,24E-07] 3,90E-05 - - - - - -
Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH) - - - - - - - 1,61E-06| 515E-07| 2,87E-04| 5,92E-08 - - - - . -
Tolueno (metilbenzeno) - 2,06E-05 - - - - - 1,47E-05 4,28E-06] 1,03E-07| 1,11E-05 - - - - - -
Xileno (dimetilbenzeno) - 1,78E-05 - - - - - - 3,84E-06| 3,84E-07| 9,23E-06 - - - - - R
COT - - - - - - - - - 6,56E-09] 4,78E-05 - - - - - -
Alcenos (ndo especificados) - 2,27E-06 - - - - - - - - - - - - - - N
Hidrocarbonetos arométicos - 1,13E-04 - - - - - 1,06E-04 - - - - - - - - -
Hidrocarbonetos (ndo especificados) - 9,95E-07 - - - - - - - - - - - - - - -
Naftaleno - - - - - - - - 7,16E-07| 2,60E-08] 3,65E-06 - - - - - -
Compostos organicos clorados - - - - - - - - 4,76E-12| 3,87E-11| 1,43E-12 - - - - - -
Compostos organicos dissolvidos - - - - - - - - - 4,20E-09 - - - - - - -
Compostos organicos (ndo
especificados) - - - - - - - - 8,02E-23| 9,54E-22| 1,17E-23 - - - - - -
Naphthalene - - - - - - - - 6,61E-07| 2,48E-08] 3,48E-06 - - - - - -
Material particulado
Metais (ndo especificado) - - - - - - - - 1,87E-10[ 1,34E-09| 1,88E-11 - - - - - -
Perda de solo por erosdo - - - - - - - - - 6,31E-08| 7,75E-08 - - - - - R
SST - 1,03E-02 - - - - 1,96E-03 7,63E-03 0,08 4,09E-04 0,04 - - - - - -

(continua)
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Tabela 8.4 Compilagao dos resultados do ICV para o cenario PO:Saidas. Unidade funcional: 2.000 caixas com capacidade de 6kg. Valores em kg. (continuagao)

Plantio da
madeira

Extracdo de
madeira

Disposicéao de
madeira em
aterro

Producdo de
celulose

Producéo de
papel Kraft

Producdo de

papel
reciclado

Producdo de
chapas e
caixas em PO

Disposicao
PO em aterro

Producéo de
energia em
termoelétrica

Producéo de
energiaem
hidrelétrica

Producéo de
diesel

Transporte
em caminhao
(local 1)

Transporte
em caminhéo
(local 2)

Transporte
em caminhao
(longa
distancia 1)

Transporte
em caminhéo
(longa
distancia 2)

Producéo de
amido

Producdo de
sulfato de
aluminio

Producdo de residuos no ciclo de vida

Residuo perigoso recuparavel

4,38E-06

Lodo (6leos)

4,38E-06

Residuo a ser disposto

126,61

Residuo de madeira para
compostagem

126,61

Residuo recuperavel

0,99

Escéria da producao do ferro

0,38

Plasticos

0,60

Recursos energéticos renovaveis

Madeira

759,77

1.007,00

Madeira para polpa
Agua

13.703,91

6,68

Substancias de valor

Energia

9,63

Combustiveis

9,63

Derivados de petr6leo

9,63

Diesel

9,63

Materiais

62,86

Produtos intermediarios

Produtos inorganicos intermediarios

Sulfato de aluminio

Produtos oriundos de recursos
renovaveis

PO

Fibras de papel reciclado

Papel reciclado

Papel Kraft

Celulose

Amido

Caixa de PO

Carbonato

2,63E-03

Proteina de batatas
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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