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RESUMO

Existe atualmente uma certa urgéncia relacionada a assuntos de gestdo ambiental, uma
vez que diversos estudos cientificos apontam para uma iminéncia de escassez de recursos
naturais nao renovaveis por conta da exploracdo intensa e irresponsavel com o metabolismo
ambiental de se regenerar, além da crescente geragao de residuos solidos que ndo sdo
retorndveis para os ecossistemas. Por isso, ¢ necessario repensar a forma como a humanidade
consome, fabrica e descarta seus produtos, estes processos devem se dar de forma sustentavel,
uma vez que cada produto gera um impacto ao meio ambiente. Isto se da através de adogao de
ferramentas eficazes que se atenham ao ciclo de vida do produto como um processo ciclico,
assim ¢ possivel fazer alteragdes para que este impacto ao meio ambiente seja reduzido. Por
isto, este trabalho visa apresentar a Avaliacdo de Ciclo de Vida como um instrumento dessa
mudanga através de sua aplicagdo conforme as normas ISO 14040 e 14044. Além disto,
apresentar uma metodologia para aplicagdao desta analise na produgdo de madeira plastica a
base de plastico reciclavel e endocarpo de Tucuma (A4strocaryum sp.) apresentando suas
etapas, como se d4 a metodologia para sua aplicagdo e como ¢ possivel atingir melhorias em
processos e produtos através de sua utilizacdo a partir da abordagem cradle-to-gate que se

inicia com a extragdo dos recursos naturais até a producao do compdsito.

Palavras-chave: Avaliacao de Ciclo de Vida. Sustentabilidade. Gestao Ambiental. Madeira

Plastica.



ABSTRACT

Currently, there is a certain urgency related to environmental management issues, since
several scientific studies point to an imminent shortage of non-renewable natural resources
due to the intense and irresponsible exploitation for the environmental metabolism to
regenerate, in addition to the rising generation of solid waste that are not returnable to
ecosystems. Therefore, it is necessary to reconsider the way humanity consumes,
manufactures and disposes its products, these processes must take place in a sustainable way,
since each product generates an impact on the environment. This is done through the adoption
of effective tools that adhere to the product's life cycle as a cyclical process, so it is possible
to make changes so that this impact on the environment is reduced. For this reason, this work
aims to present the Life Cycle Assessment as an instrument of this change through its
application according to ISO 14040 and 14044 standards. In addition, to present a
methodology for applying this analysis in the production of plastic wood based on recyclable
plastic and Tucuma endocarp (A4strocaryum sp.) presenting its stages, how the methodology
for its application is given and how it is possible to achieve improvements in processes and
products through its use, looking throught cradle-to-gate approach that begins with natural

resources extraction until the composite production.

Keywords: Life Cycle Assessment. Sustainability. Environmental Management. Wood

Plastic.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais bases da sociedade atual ¢ o capitalismo. Este sistema rege a forma
como o ser humano se relaciona com a natureza ¢ o0 modo de produgdo ao redor do mundo.
Essa relagao tem se dado de forma degradante desde seu inicio marcado pela colonizagdo de
exploragdo do chamado “novo mundo” (continente africano, asidtico € americano) por parte

de paises europeus em busca de bens e recursos naturais.

Através das Revolugdes Industriais € com a evolugdo das tecnologias foram sendo
aprimoradas as formas como os recursos naturais eram utilizados em beneficio do ser
humano, porém o distanciamento ser humano versus natureza foi ficando cada vez maior, uma
vez que esta passou a ser vista, majoritariamente como fonte de recursos a serem explorados
infinitamente e, a0 mesmo tempo, com uma capacidade de absor¢do de dejetos infinita e cujo
impacto era irrelevante, o que pode ser provado através da propor¢cdo tomada pelo
aquecimento global, reducdo da camada de ozdénio e mudangas climaticas nas ultimas

décadas.

Portanto, a economia e a produ¢ao ndo podem ser vistas como um sistema a parte do
meio ambiente, tendo em vista que ndo existe atividade humana sem 4agua, fotossintese ou
acao microbiana no solo. Um modelo sustentavel deve se basear em fluxos que se ajustem aos

ciclos naturais (Cavalcanti, 1995).

Além disto, o ritmo de consumo tem crescido e a tendéncia aponta para uma degradacio
ainda maior da natureza, seja em busca de matérias primas ou de expansao de territorio para
industrializagdo, agronegocio e geracdo de energia para atender a crescente demanda.

Gerando, assim um ciclo continuo de degrada¢do ambiental, conforme mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Relagdo entre os principais elementos da crie ambiental (Fonte: SILVA, 2016)

Tendo em vista a urgéncia deste tema, ¢ necessario propor alternativas para que haja
uma maior harmonia entre humano x natureza. Isto pode se dar, principalmente, através da
tomada de consciéncia dos impactos que a producdo de bens tem na natureza e a mudanca no
modo de producdo. Por isto, este trabalho tem como objetivo apresentar a ACV (Analise de
Ciclo de Vida) como ferramenta para mensurar estes impactos ambientais e, assim, adequar a
produgdo para uma melhor relagdo com o meio ambiente de forma que as futuras geracdes

também tenham acesso a estes recursos.

Entendendo que a ACV se trata de uma ferramenta mais completa de analise de como o
produto interfere na natureza, uma vez que foca em cada estagio da vida de um bem desde a
extracdo de suas matérias primas, processo de fabricacdo, uso e descarte, sua utilizacdo ¢

extremamente necessaria em estudos de gestdo ambiental de qualquer organizagao.

Aliado a isto, a atencdo destinada a novos materiais compositos a base de polimeros
reforcados com fibras naturais tem crescido nas ultimas décadas, isto se d4 por conta de suas
vantagens econOmicas e relacionadas as suas propriedades mecanicas, além de sua vasta gama

de aplicacdes na industria automobilistica e de construcao civil.

Pelo fato de ser um dos materiais mais usados no cotidiano em embalagens e produtos

em geral e possuir um tempo de degradacdo muito alto, j4 que possui alta resisténcia a
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bactérias e fungos, o plastico em si se tornou um “passivo ambiental de ordem mundial”,

como destaca Kieling et al. (2019).

Portanto € necessario buscar solugdes que reduzam o uso e alternativas para reciclagem
de termoplasticos. Desta necessidade surge a madeira plastica, um material composito a base
de plastico e madeira, que ¢ vista como uma das pedras angulares do desenvolvimento

sustentavel.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme visto anteriormente, a comunidade cientifica tem alertado a humanidade
sobre a iminente escassez de recursos naturais que vai de encontro as necessidades de
produgdo e consumo da presente e das proximas geragdes. Considerando estudos prévios, a
ACV pode ser usada como uma ferramenta para pautar novas metodologias de
desenvolvimento de produto e apresentar o “pensar sustentavel” de forma mais concreta e
mensuravel. Sendo assim, ¢ possivel fazer uma aplicagdo da ACV para o desenvolvimento de
uma metodologia para avaliar o ciclo de vida de um compdsito de madeira plastica a base de

polipropileno e endocarpo de tucuma (4Astrocaryum aculeatum)?

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Os conceitos de sustentabilidade sdo muito amplos e permitem diversas linhas de
pesquisa e abordagens conforme a 4rea de conhecimento a ser explorada, contudo nesta
monografia o foco sera na aplicagdo a analise do ciclo de vida como forma de assegurar uma
estratégia de sustentabilidade para empresas que apresente seus resultados de forma
mensuravel e como foco de intervengdo estratégica com o objetivo de tornar a industria de

fabricacdo de produtos mais sustentavel.

O trabalho apresentara os procedimentos para aplicacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida
através de estudo teorico e, posteriormente, demonstrara como pode ser feita a aplicacao da
ACV no processo produtivo da madeira plastica a base de polipropileno e endocarpo de
tucuma. A pesquisa decorrera também através de exemplos a fim de demonstrar e ilustrar as
aplicacdes da ferramenta, relacionando conceito tedrico e pratica. Cada etapa da ACV sera
abordada através de uma descri¢ao dos estagios de cada uma individualmente e demonstrando

como se relacionam com as fases do ciclo de vida de um produto utilizando a abordagem
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cradle-to-gate que se restringe as etapas de extragdo dos recursos naturais, beneficiamento do

material e producdo industrial do compdsito.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

A presente pesquisa terda como meta principal identificar, através de estudo
bibliografico, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser usada como uma
ferramenta durante o desenvolvimento de um produto desde sua concepgdo ao descarte de

forma a reduzir os impactos ambientais ao longo da cadeia produtiva.

Além disto, a pesquisa também visa apresentar uma metodologia para aplicagdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida na producao de composito a base de polipropileno e endocarpo de
tucuma na cidade de Manaus, através da qual ¢ possivel mensurar os impactos ambientais

causados pela mesma.

Da mesma forma, a pesquisa se propde a apresentar suas aplicacdes e limitagdes, bem
como os elementos desta andlise de ciclo de vida e como se ddo seus resultados de modo a
representarem dados de estratégia ambiental de gestao de produtos apresentando alternativas

mais sustentaveis para o planeta.

1.3.2 Objetivos especificos
e Revisar bibliografia sobre sustentabilidade em empresas;
e Revisar bibliografia sobre a avaliacdo do ciclo de vida e suas normas;
e Identificar como se da a categorizacao de indicadores de manufatura sustentavel;

e Analisar como ¢ possivel aplicar a ACV a producdo da madeira plastica a base

de polipropileno e endocarpo de tucuma na cidade de Manaus;

e Utilizar metodologia cientifica para estudo da bibliografia e analise dos dados.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Durante o desenvolvimento de um novo produto, ou at¢ mesmo de um novo processo €
necessario atentar para os impactos que aquela mudanga acarretard para o meio ambiente. Nao
s0 pelo zelo com a imagem da empresa e cumprimento de legislagdes ambientais, mas por ter
consciéncia da situagdo atual de aquecimento global, desmatamento e iminéncia de escassez

de recursos naturais para as proximas geragoes.

Portanto, a atuagdo da Engenharia Mecanica no processo de desenvolvimento de novas
tecnologias deve sempre levar em consideracdo o impacto daquela inovagdo no ambiente,
uma vez que o (a) engenheiro (a) tem a fungdo, principalmente, de propor ideias de inovagao
que irdo beneficiar a sociedade como um todo, nisto inclui-se o ambiente em que vive e 0s

recursos naturais que sao utilizados.

Cada vez mais a Engenharia Mecanica tem caminhado rumo a sustentabilidade
contribuindo com solu¢des voltadas para o meio ambiente. A criacdo de iniciativas mais
conscientes ambientalmente que pensam em todo o ciclo do produto desde a extracdo dos
recursos naturais até descarte e vida ttil tem tomado o lugar da preocupagdo simplista apenas

com o produto final.

Neste contexto, propde-se o uso da ACV como uma ferramenta para sustentabilidade.
Devido ao potencial da ACV em contribuir para melhoria dos aspectos ambientais esta

alternativa pode ter importante participa¢ao no desenvolvimento desta area.

Levando isto em consideracdo, a depender dos resultados desta andlise, ¢ possivel
propor uma reorganizacdo de estratégias durante a fase de desenvolvimento do produto
visando prolongar sua vida util, tornar sua desmontagem mais simples através do uso de PPD
(design for disassembly), o que possibilita a reutilizagdo de partes do componente em outros
produtos, assim, ndo € necessario fabricar novamente estas pecas, logo reduz-se a geracao de

residuos e utilizacdo de matéria prima e, desta forma, facilitar sua reciclagem.

Além disto, com o aumento da demanda por produtos manufaturados que minimizem os
impactos ambientais, mantendo os beneficios sociais e econdmicos exige das empresas a
implementagao de técnicas e ferramentas de manufatura sustentaveis, no entanto ainda existe

um desafio sobre como implementar métodos de medida eficiente destes pardmetros.



20

Portanto, existe uma necessidade em utilizar indicadores para medir a sustentabilidade de

produtos e a andlise de ciclo de vida se apresenta como uma destas alternativas.

Trazendo esta analise para a realidade atual, com a proposta de novos materiais
surgindo como alternativa para reduzir o consumo de materiais nocivos ao meio ambiente, ¢
preciso observar e analisar como estes novos produtos impactam a natureza. Sendo assim,
nasce a necessidade de utilizar a Avaliagcdo de Ciclo de Vida para determinar de forma clara
como se da a relacao entre a producao da madeira plastica a base de endocarpo de Tucuma e

os impactos ambientais advindos da mesma.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RELACAO ENTRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO

Antes de ser associada a palavra “desenvolvimento” a sustentabilidade era um termo
que pertencia a biologia, por meio da ecologia, usado para designar as condigdes em que
recursos naturais renovaveis sao extraidos de forma harmoniosa com a capacidade da natureza
de reproduzir estes ecossistemas (Veiga, 2005). Ou ainda, refere-se a capacidade dos
ecossistemas recuperarem-se e reproduzirem-se apos agressoes causadas pelo homem (uso
abusivo dos recursos naturais, desflorestamento, fogo etc.) ou naturais (terremoto, tsunami,

fogo, etc.) (Nascimento, 2012).

Ja o desenvolvimento ¢ inerente a agdo humana como forma de garantir a reproducao da
espécie, que se torna modificadora de seu entorno. Assim, a histéria da presengca do homem
sobre a Terra, ¢ também a histéria da a¢do humana sobre a natureza. Portanto, o

desenvolvimento econdmico ¢ objetivo de grande parte das atividades humanas.

Porém, entende-se atingir tal desenvolvimento nao deve ser desejado a qualquer custo.
E necessario tomar consciéncia das consequéncias da exploragdo do ambiente para garantir
isto. Portanto, um dos desafios deste século ¢ que as sociedades se tornem cada vez mais
sustentaveis econdmica, social e ambientalmente. Assim, ¢ possivel satisfazer as necessidades
da geragao atual sem comprometer as chances de futuras geragdes disfrutarem dos mesmos
recursos, 0 que conceitua o desenvolvimento sustentavel. Para que isto acontega ¢ necessario
priorizar o “pensamento integrado que percebe as interdependéncias entre os fendomenos

sociais, ambientais e economicos” (LOUREIRO, 2016, p.307).

2.1.1 Evolucao Historica do Desenvolvimento Sustentavel

A partir da Revolugdo Industrial a natureza passou a ser vista como um objeto de uso
econdmico. Sua funcdo se restringiu a exploragdo dos recursos naturais € matérias primas

usados em processos de transformacao nas fabricas.

Até 1970 o conceito de desenvolvimento era puramente material e economico, visando
principalmente a satisfagdo material, aquisicdo de bens e acumulo de riquezas. Com essa

perspectiva, a natureza era vista como algo externo aos seres humanos.
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Com a amplificacdo do uso de satélites para monitoramento integrado dos varios
processos atmosféricos e climaticos da Terra na década de 60 surge uma nova perspectiva de
se ver o planeta. Estudos surgiram alertando sobre o futuro das condigdes humanas no
planeta. O principal relatorio, baseado em modelos matematicos desenvolvidos por
pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), foi publicado pelo Clube de
Roma chamado “Os limites do crescimento”, cuja conclusdo era de que se a humanidade
continuasse a consumir 0s recursos naturais como na época, por consequéncia da
industrializagdo, eles se esgotariam em menos de 100 anos uma vez que o planeta ndo
suportaria o crescimento economico e populacional ilimitado com base em recursos naturais
finitos. Com isso, os debates sobre os limites de desenvolvimento do planeta comecam a

ganhar espaco internacionalmente.

Esta crescente preocupacdo com a questdo ambiental mobilizou iniciativas
governamentais € ndo governamentais no intuito de se discutirem e se proporem solugdes.
Entre elas, em 1972, a Organizacdo das Nagdes Unidas realizou a Primeira Conferéncia
Mundial sobre 0o Homem e o Meio Ambiente, responsavel por reconhecer a necessidade de
uma relacdo mais planejada entre conservacdo ambiental e desenvolvimento econdmico

industrial.

A partir dessa conferéncia, os questionamentos sobre como se daria o processo de
desenvolvimento e quais as alternativas que poderiam ser pautadas se aprofundaram e, como
resultado disso, a ONU criou a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
para efetuar um estudo dos problemas globais de ambiente e desenvolvimento. Em 1987, esta
comissdo publicou o relatorio “Our Commom Future” (Nosso futuro comum), também

conhecido como Relatorio de Brundtland.

Foi no Relatério de Brundtland que o termo ‘“desenvolvimento sustentavel” foi
apresentado pela primeira vez e definido como "o desenvolvimento que atende as
necessidades presentes sem comprometer a habilidade das geragdes futuras em atenderem as

suas proprias necessidades".

Em 1989, a Assembleia das Nagdes Unidas aprovou a convocacdo da Conferéncia das
Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento para 1992, conhecida como Rio-
92, onde o conceito de desenvolvimento sustentavel foi incorporado como um principio

orientador de agdes. As principais acdes tomadas durante esta conferéncia foram a criacao da
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Conven¢ao da Biodiversidade e das Mudancas Climaticas — que resultou no Protocolo de

Kyoto —, a Declarac¢do do Rio e a Agenda 21.

2.1.2 Pilares do Desenvolvimento Sustentavel

Para Sachs (2008), o desenvolvimento sustentavel ¢ caracterizado pela integragdo da
relacdo integracdo das dimensdes humana e ecologica, através da dignificagdo do individuo

através da erradicagdo da pobreza e garantia de seus direitos basicos.

Partindo de uma analise sobre o desenvolvimento sustentavel de perspectivas diferentes
de niveis e significado, Sachs (2008) define cinco dimensdes de sustentabilidade com o
objetivo de definir agdes e metas através de uma visdo mais ampla. Sdo estas: social,

ambiental, territorial, econdmico e politica.

\

A sustentabilidade social esta associada a reproducdo de valores éticos e morais
fundamentais como senso de solidariedade, liberdade e justica. A sustentabilidade ambiental
tem seus principios baseados na eficiéncia de utilizacdo de recursos naturais reducdo do uso
de combustiveis fosseis e recursos nao renovaveis e controle na geragdo de residuos através
da reciclagem, reuso e remanufatura. Ja a sustentabilidade territorial se relaciona com o
conceito de distribuicao espacial de recursos, atividades, populagdes e centralizacao de poder.
Na sustentabilidade econdémica ¢ referenciado o conceito de preservacdo do patriménio e
lucro a longo prazo. A sustentabilidade politica se associa a governanca democratica como

um valor necessario para que haja progresso segundo Sena (2014 apud Sachs 2008).

A partir destas dimensdes propostas por Sachs, destaca-se a teoria dos trés pilares do
desenvolvimento sustentavel tratada por Elkington (1998) com a publica¢ao do artigo The

Triple Bottom Line: What is It and How Does It Work?.

Econdmico: De acordo com a visdo de senso comum, o principal elemento do pilar
econdmico seria o lucro, porém esta abordagem propde uma visdo de busca por
sustentabilidade econdmica a longo prazo. Ao usar a perspectiva de desenvolvimento
econdmico, ¢ necessario considerar o capital humano e intelectual associados ao capital

econdmico.

Pela definicdo classica de DS, o desenvolvimento econdmico pode ser repensado

levando em conta a igualdade entre as geragdes. Até este momento, o desenvolvimento
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econdmico era mais restrito aos determinantes fundamentais sem levar em consideragdo o

meio ambiente.

Pondo em pratica estes fundamentos, tem sido agregado recentemente ao
desenvolvimento sustentdvel o conceito de economia verde, que se pretende a contribuir com
a melhoria do bem-estar humano, equidade social e se preocupa com a reducdo de riscos

ambientais e escassez ecoldgica.

Social: O pilar social esta relacionado com o combate a desigualdade social resultante
do descaso de autoridades acumulada ao longo dos anos, equalizando riquezas e, assim,
evitando um tipo de crescimento econdmico que concentra a maior parte do capital. Esta
relagdo de transparéncia proposta pela sustentabilidade possibilita uma integra¢do entre
sociedade e corporagdes, conduzindo-as a uma maior necessidade por participacdo em agoes

sociais visando a dissipacao da desigualdade social.

Ambiental: Desde os primoérdios da humanidade era necessario transformar a natureza
de alguma forma para garantir a sobrevivéncia da espécie em meio ao ambiente hostil que o

homem habitava e todas as estratégias causavam alguma alteragdo no meio ambiente.

Apos a Revolugao Industrial e as transformacdes no modo de producao que esta trouxe
consigo, passando de artesanal para manufaturado, as alteracdes causadas pelo ser humano no
meio ambiente cresceram exponencialmente, uma vez que agora eram necessarias grandes
quantidades de energia e recursos naturais, além da urbanizacdo acelerada e ndo planejada,
contaminagao do ar, agua e solo, desmatamento, consumo excessivo de recursos naturais nao

renovaveis, alta concentragcdo populacional, dentre outros.

Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel surge como uma proposta de preservacao
dos recursos naturais de forma a adequar o crescimento e a produ¢do a continuidade dos
ecossistemas. Para que tal aconteca ¢ necessario que os padrdoes de consumo tenham a
conservagao do meio ambiente como uma prioridade e imprescindivel ndo s6 para melhora na

qualidade de vida, mas também para a continuidade da vida humana no planeta.

2.2 PRINCIPIOS E ESTRUTURA DA ACV

Desde a década de 60, onde as discussdes sobre os problemas ambientais tomaram

maiores propor¢des no cenario global, as organizagdes t€ém buscado a implementagao de
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medidas para melhoria de desempenho ambiental de seus processos e produtos, que se
manifestam através da reducdo da degradacdo do planeta. Muitas destas medidas detém seu
foco de atencdo e atuagdo apenas sobre setores individuais e ndo sobre o processo de

producao como um todo.

No entanto, para atender as necessidades da sociedade com relagdo ao desenvolvimento
sustentavel ¢ preciso utilizar uma abordagem mais ampla que ndo se restrinja aos limites de
cada unidade de uma organizagdo, mas sim que se inicie do momento em que 0s recursos sao
extraidos do ambiente para fabricar o produto até o ponto em que os materiais retornam a

natureza através do descarte e € a isto que a ACV se propde (CURRAN, 2006).

A andlise de ciclo de vida avalia cada um dos estdgios da vida util de um produto
considerando que eles sdo interdependentes, ou seja, uma leva a outra. ACV permite a
estimativa do impacto cumulativo de todos os estagios do ciclo de vida do produto no
ambiente, o que geralmente inclui aspectos ndo contemplados em andlises convencionais,

como extracdo de matérias primas, transporte de material e descarte do produto.

O termo “ciclo de vida” se refere as atividades principais no curso da vida util do
produto desde sua fabricacao, uso e manutencao até seu descarte final, incluindo a aquisi¢ao
da matéria-prima necessaria para sua fabricagdo. A Figura 2.1 ilustra os possiveis estdgios do
ciclo de vida de um produto que podem ser considerados em uma ACV e as entradas e saidas

mais comuns.

Entradas Saidas
-—)l Aquisic 3o matérias-primas |~—>
Matérias- 4’ > Emissoes para o ar
rimas —>
B _J,l Fabricacéio I_)
.l. —> Descargas para a agua
Utilizacao/Reutilizacdo/ |5 Residuo solidos
52 Manutencio B
Energia N |5 Co-produtos
= Reciclagem/ Gestdo do L
residuo —> Outras descargas ambientais
Limite do sistema

Figura 2.1 - Estagios do ciclo de vida do produto (Fonte: USEPA, 2001)
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Em particular, ACV se caracteriza como uma técnica para avaliar os aspectos
ambientais e potenciais impactos associados a um produto, processo ou servico através de tais

acoes:

e (Compilacdo de um inventario de insumos de energia e materiais relevantes e

liberagoes ambientais;

e Avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados as entradas e

liberagoes identificadas;

Interpretagdo dos resultados para ajudar na defini¢ao de estratégias.

No que se refere as aplicacdes da ACV, pode-se dizer que isto depende do objetivo e
escopo do estudo, mas de modo geral, suas principais aplica¢des de acordo com a ISO 14040

sao:

Identificar oportunidades de melhoria no desempenho ambiental de produtos;
e Reduzir custos pela substitui¢do ou otimiza¢@o no uso de materiais;

e Fornecer detalhado nivel de informag¢des aos tomadores de decisdo na industria e
variadas organizagdes visando o planejamento estratégico, definicdo de

prioridades e adequacdo a legislagdo ambiental;
e Implementacao de esquema de rotulagem ambiental;
e Selecionar indicadores relevantes de desempenho ambiental.

Como metodologia de andlise, o processo para realizagdo de ACV possui principios e
uma estrutura bastante definida marcada por alguns estdgios que ocorrem de acordo com os
procedimentos demarcados pela ISO 14040. Para que haja maior transparéncia na execugao e
divulgacdo e por se tratar de uma analise bastante complexa do ciclo de vida de um produto

com muitas variaveis esta analise deve ser desenvolvida através de algumas etapas essenciais.

A ACV dispde de componentes que estdo interrelacionados: definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto, e interpretagdo. E possivel observar uma
correlagdo das etapas entre si, admitindo uma retroatividade, conforme se observa na Figura

2.2.
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/Deﬁnigéu de
Objetivoe —
Escopo
S ™y
Anilise de * Interpretacio
Inventario
R
Avaliacdode *
Impacto
L " I\"\—'J/

Figura 2.2 - Interrelacdo entre as etapas da ACV (Fonte: ISO 14040)

2.2.1 Defini¢do de Escopo e Objetivo

O primeiro passo para se desenvolver uma ACV ¢ a defini¢do do objetivo da andlise, o
que ¢ definido pela aplicacdo pretendida, razdes para execugdo e publico-alvo, a quem se
pretende comunicar os resultados do estudo, em outras palavras. Apos isso, ¢ necessario

definir o escopo do estudo, composto por alguns fatores, segundo a ISO 14040:

e O sistema de produto a ser estudado;

e As fungdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos

sistemas;

e A unidade funcional, que representa a quantidade das funcdes identificadas do
produto com o objetivo de definir uma referéncia a qual as entradas e saidas

estdo relacionadas e garantir a comparabilidade de resultados.

e A fronteira do sistema, que define os processos elementares a serem incluidos no
sistema, conforme mostra a Figura 2.3. A escolha da fronteira depende do
escopo e objetivo do estudo e das restricoes de dados. Deve-se descrever os
critérios usados para definir a fronteira do sistema para assegurar confiabilidade

ao estudo;
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Meio ambiente do sistema " Fronteira do sistema
Aquisigdo de
Outros matérias-primas
sistemas
Transporte -
Fluxo de |, Fluxos
produtos — elementares
Produgdo I
Fluxos Suprimento
R = -
elementares de energia Uso
> Fluxo de Outros
Reciclagem/ [ produtos * | sistemnas
reuso
3
Tratamento de
residuos

Figura 2.3 - Exemplo de um sistema de produto (Fonte: ISO 14040)

e Procedimentos de alocagao;

e C(Categorias de impacto selecionadas e metodologia para avaliagdo de impactos

bem como a interpretacao subsequente a ser utilizada;
e Requisitos de dados;
e Pressupostos;
e Limitagoes;
e Requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados;
e Tipo de andlise critica, se aplicavel,

e Tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo.

2.2.2. Analise de Inventario

Esta etapa tem por objetivo fazer a coleta de dados e procedimentos de calculo para

quantificar as entradas e saidas dos processos dentro das fronteiras do sistema. E um processo
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iterativo, entdo seus resultados ou limitagdes podem resultar em uma mudanca de escopo,

objetivo, ou, até mesmo, na mudanga das fronteiras do sistema.

De forma geral, deve abranger a coleta de dados nas areas de:

Entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares, outras

entradas fisicas,
e Produtos, co-produtos e residuos,
e Emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo, e
e QOutros aspectos ambientais.

Segundo Curran (2006), alguns passos sdo essenciais para desenvolver um inventario de

ciclo de vida satisfatorio, sdo estes:

e Desenvolver um diagrama de fluxo para mapear as entradas e saidas dos
processos dos processos que estdo sendo avaliados. Para a coleta de dados ¢ mais
apropriado visualizar o sistema como uma série de subsistemas, definidos como um
processo individual que faz parte do sistema completo. Cada subsistema requer

entrada de materiais e energia e tem saida de produtos ou subprodutos.

e Desenvolver um plano de coleta de dados. Ao selecionar as fontes de dados
deve ser levado em consideragao a acuracidade e qualidade das fontes e os objetivos e
escopo definidos previamente para o estudo. As fontes podem ser resultado de testes
em laboratdrio, artigos e livros previamente publicados, especificagdes de processos e
equipamentos, etc. O propdsito e objetivo do estudo ajudam a definir o nivel ou tipo

de informagao que serd necessaria.

e (Coletar os dados, que envolve uma combinacdo de pesquisa, visita ao local
onde ocorrem os processos e contato com profissionais experientes. Além disso, o uso
de softwares disponiveis comercialmente para o desenvolvimento de ACV e base de

dados de organizagdes especificamente para ACV sdo comumente usados.

e Avaliar e relatar resultados. Ao escrever um relatdrio para apresentar os
resultados do inventario do ciclo de vida ¢ importante descrever a metodologia

utilizada, deixar explicito os sistemas analisados e as fronteiras que foram definidas.
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As premissas utilizadas também devem ser explicadas. Geralmente, os resultados do

inventdrio de ciclo de vida sdo dispostos em forma de tabela, o que facilita a

compreensdo dos resultados, além do uso de graficos para ajudar na interpretagdo dos

dados.

Esta etapa pode ter impasses e restricdes devido a sua alta demanda por recursos, entao

estes fatores devem ser documentados no relatorio de estudo.

2.2.3. Avaliacao de Impacto

Nesta etapa, sdo avaliados os impactos no meio ambiente ¢ satde humana causados

pelos fatores encontrados na fase anterior de ICV. Nesta etapa os dados de inventario sdo

associados a categorias de impacto ambiental especificas e indicadores de categorias,

portanto, deve conter os seguintes elementos:

Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagdo; Para uma AICV, os impactos sao definidos como consequéncias
causadas pelos fluxos de entrada e saida de um sistema na saude humana,
vegeta¢do, animais, ou a futura disponibilidade de recursos. Geralmente, AICV ¢
focada em trés principais categorias: saude humana, saude ecologica e
esgotamento de recursos. As categorias mais utilizadas sdo apresentadas no

Quadro 2.1.

Correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacdo), cujo objetivo ¢ organizar e possivelmente combinar os resultados

da AICV as categorias de impacto;

Célculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo). A
caracterizacdo de impactos usa fatores de conversdo para combinar resultados do
ICV a indicadores representativos de impactos a saude humana e ecoldgica.
Fatores de caracterizagdo traduzem diferentes entradas do inventario para

indicadores de impacto diretamente comparaveis.
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Categoria de
D

Escala Possivel Fator de

31

Fonte: Adaptado de Curran, 2006

Descricio do Fator de

Aquecimento
Global

Esgotamento
estratosférico
do 0z6nio

Acidificagio

Eutrofizagdo

Esgotamento
estratosférico
do 0z6nio

Acidificagdo

Eutrofizagdo

Poluicdo
fotoquimica

Toxicidade
Terrestre

Toxicidade
Aquatica

Satde Humana

Esgotamento de

recursos

Uso da Terra

Uso da agua

Exemplo de dados de ICV

Didxido de Carbono (CO2)
Dioxido de Nitrogénio (NO2)
metano (CH4)

Caracterizagio

Potencial de

Global Clorofluorcarbonetos (CFCs) Aquecimento Global
Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs)
Brometo de Metila (CH3Br)
Clorofluorocarbonetos (CFCs) Potencial de
Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs)
Global esgotamento do
Halons .
Brometo de Metila (CH3Br) 0Z0mo
_ Oxidos Sulfuricos (SOx)
Regional Oxi'dqs de Nit,rog.énio (NOx) Potencial de
Local Acido Cloridrico (HCI) acidificagdo
Acido Fluoridrico (HF)
Amoniaco (NH4)
Fosfato (PO4)
Local Oxido de Nitrogénio (NO) Potencial de
Dioxido de Nitrogénio (NO2) eutrofizagao
Nitratos de Amonia (NH4)
Clorofluorocarbonetos (CFCs) Potencial de
Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs)
Global esgotamento do
Halons A
Brometo de Metila (CH3Br) ozomio
Oxidos Sulfiiricos (SOx)
Regional Oxi'do.s ¢ Nit’rog.énio (NOx) Potencial de
Local Aqdo Clondnc.:o (HCD acidificagdo
Acido Fluoridrico (HF)
Amoniaco (NH4)
Fosfato (PO4)
Local Oxido de Nitrogénio (NO) Potencial de
Dioéxido de Nitrogénio (NO2) eutrofizagdo
Nitratos de Amonia (NH4)
Potencial de criagdao
Local Hidrocarboneto ndo metano (NMHC) de 6xidos
fotoquimicos
Local Produtos ~quimic0s toxicos com uma LC50
concentragdo letal relatada aos roedores
Local Produtos q~uimicos toxicos com uma LC50
concentracao letal relatada aos peixes
Global
Regional Liberagdes totais para o ar, d4gua e solo. LC50
Local
Global Quantidade de minerais utilizados Potencial de
Regional Quantidade de combustiveis fosseis esgotamento de
Local usados recursos
Glgbal Quantidade descartada em um aterro ou  Disponibilidade de
Regional . ~
Local outras modificagdes de terra terrenos
Regional ( . Potencial de
Agua usada ou consumida 2
Local escassez de agua

Caracterizagio
Converte dados de ICV em
equivalente de CO2
Nota: os potenciais de
aquecimento global podem
ser de 50, 100 ou 500 anos de
potencial.
Converte dados de ICV em
equivalentes de
triclorofluormetano (CFC-
11).

Converte dados ICV em
equivalentes de ions de
hidrogénio (H+).

Converte dados ICV em
equivalentes de fosfato
(PO4).

Converte dados de ICV em
equivalentes de
triclorofluorometano (CFC-
11).

Converte dados ICV em
equivalentes de ions de
hidrogénio (H+).

Converte dados LCI em
equivalentes de fosfato.

Converte dados LCI em
equivalentes de etano
(C2H6).

Converte dados da CV50 em
equivalentes; usa modelagem
multimidia, vias de
exposicao.
Converte dados da CV50 em
equivalentes; usa modelagem
multimidia, vias de
exposi¢ao.
Converte dados da CV50 em
equivalentes; usa modelagem
multimidia, vias de
exposicao.
Converte os dados LCI em
uma razdo da quantidade de
recurso utilizado versus
quantidade de recurso
deixado na reserva.
Converte massa de residuos
solidos em volume usando
uma densidade estimada.

Converte dados LCI para
uma razdo da quantidade de
agua usada versus quantidade
de recurso deixado na
reserva.
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2.3.4. Interpretacio

Avaliar os resultados da analise de inventario e andlise de impactos para definir o
produto, processo ou servigo preferido a partir de um claro entendimento das incertezas e

suposicoes usadas para gerar os resultados. E baseada nos seguintes elementos:

o Identificag¢do das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e

AICV da ACV;

e Uma avaliacao do estudo, considerando verificagdes de completeza, sensibilidade e

consisténcia;
e Conclusoes, limitagdes e recomendacoes.

Segundo a ISO 14044, os resultados das fases de ICV ou AICV devem ser interpretados
de acordo com o objetivo e escopo do estudo e a interpretagdo deve incluir uma avaliacdo e
uma verificagdo de sensibilidade em relagdo as entradas, saidas e escolhas metodologicas
significativas, visando ao entendimento da incerteza dos resultados. A forma como a fase de

interpretacdo interage com as outras de uma ACV ¢ mostrada na Figura 2.4.

Estrutura da avaliagfio do ciclo de vida
4 Interpretagdo ™\
¥
Avaliagdo através de:
- verificagio de
"] Identificagéo ¥] comeleteza; 1
de questoes : verrﬁc;:gdaodde
ol sianificati sensibilidade;
signimcauvas s \o\eri‘ﬁca‘;éo de
consisténcia;
- outras verificagbes,
Analise de
inventario
Aplicagdes
diretas
| - Desenvolvimento
e aperfeigoamento
Conclusbes, limitagbes e recomendacdes de produtos;
- Planejamento
l« | estratégico;
|| - Elaboracac de
Avaliacio \_ ) pqllt!cas
de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras.

Figura 2.4 - Relagdo dos elementos da fase de interpretagdo com as outras fases da ACV (Fonte: ISO 14044)
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2.3.5. Evolucao Historica

O termo ACV, ou em inglés, “Life Cycle Assesssment” (LCA) foi utilizado de forma
pioneira em 1993 em uma publicacdo chamada The LCA Sourcebook para apresentar
estruturalmente a Andlise de Ciclo de Vida como uma metodologia avancada para gestdo
ambiental. Apesar disto, em uma das primeiras publica¢des do tipo, Harold Smith relatou seus
calculos dos requerimentos de energia cumulativa para a fabricagdo de produtos quimicos na

Conferéncia Mundial de Energia em 1963.

Posteriormente, no fim da década de 60 os debates contemplando assuntos relacionados
a problemas ambientais comegaram a atingir propor¢des globais. A percep¢do sobre a
interdependéncia entre o uso de recursos naturais € o desenvolvimento da economia industrial
ficou mais explicita e urgente, isto motivou a formagao do Clube de Roma em 1968 com

objetivo de identificar os principais problemas que determinardo o futuro da humanidade.

Quatro anos depois, em 1972, o Clube de Roma publicou o relatério de seus estudos
chamado Limites do Crescimento, que previu um cendrio de colapso devido ao desequilibrio
entre o consumo e oferta finita de recursos naturais. As previsdes de esgotamento iminente de
combustiveis fosseis e mudangas climatologicas resultantes do excesso de residuos estimulou

calculos mais detalhados de uso e producao de energia em processos industriais.

Neste contexto, em 1969, foi conduzido pelo "Midwest Research Institute" (MRI)
primeiro estudo que viria a ser entendido como ACV promovido pela Coca Cola nos Estados
Unidos com o objetivo de identificar qual embalagem para refrigerantes teria as menores

emissoes ¢ utilizaria menos recursos em sua fabricagao.

O processo de quantificar o uso de recursos ambientais de produtos se tornou conhecido
como REPA (Resource and Environmental Profile Analysis), Analise de Perfil de Recursos e
Ambiental. Com o crescente interesse publico encorajando as industrias a assegurar a
acuracidade das informagdes de dominio publico e com a escassez de petroleo nos anos 70 foi

desenvolvida uma metodologia padrao de pesquisa para conduzir estes estudos.

Em 1988 ao se tratar do problema mundial dos residuos solidos, a ACV novamente veio
a tona como uma ferramenta para analisar problemas ambientais. Por ser de interesse de
varias areas que afetam os recursos e crescimento ambiental, a metodologia de ACV estava

sendo constantemente aprimorada e expandida.
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Em 1991, alegacdes sobre o uso inapropriado de ACV por motivos de marketing feitas
por industrias resultaram em uma declara¢do emitida por onze procuradores-gerais nos EUA
denunciando o uso de resultados de ACV para promover produtos. Essa acdo, juntamente com
a pressdao de outras organizagdes ambientais para padronizar a metodologia ACV, levou ao
desenvolvimento da norma ISO 14040 Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida —
Principios e Estrutura. Uma série de outras normas foi publicada até a ultima, ISO

14044:2006 com os requisitos e orientagcdes para a execucao de um estudo ACV.

Em 2002, o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) se associou a
Sociedade de Quimica e Toxicologia Ambiental (SETAC) para langar a Iniciativa do Ciclo de
Vida como uma parceria internacional que visa incentivar a pratica da abordagem do ciclo de

vida.

Apesar de nao ser exigido para fabricacdo de produtos, ha uma série de medidas que
medidas que tornam o estudo de Ciclo de Vida indispensavel. Na Franga, com a promulgacao
da lei Grenelle II, as empresas devem divulgar informagdes sobre o teor de carbono, o
consumo de recursos naturais € os impactos ambientais nas embalagens de seus produtos. A
rotulagem ambiental do tipo III, normatizada pela ISO 14025:2006, estd sendo um critério

marcante no comércio internacional e ¢ integralmente baseada na ACV.

2.3 COMPOSITO DE MADEIRA PLASTICA (CMP)

O composito conhecido como madeira plastica consiste em um tipo de material
composto que combina polimeros, geralmente termoplasticos, com elementos provenientes de
madeira como fibras, particulas, lamina ou floco com o objetivo de extrair. Tradicionalmente,

se trata de uma matriz de um termoplastico reforcados com uma carga de madeira.

A partir desta combinagdo ¢ possivel produzir um material de melhor performance, uma
vez que agrega os atributos positivos da madeira e do plastico, como a alta durabilidade, baixo
custo de manutengdo, além de ser menos nocivo ao meio ambiente, uma vez que pode ser
fabricado através de pléstico reciclavel e, até mesmo, madeira caida, conforme estudo de

Ayrilmis et al. (2015).

A madeira plastica se apresenta como uma solu¢do viavel economicamente, competitiva

e com vantagens em relacdo a madeira convencional, além de se encaixar como uma
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tecnologia ambientalmente saudéavel, segundo o conceito declarado no documento da Agenda

21 Global:

“as tecnologias ambientalmente saudaveis protegem o meio ambiente,
sd0 menos poluentes, usam todos os recursos de forma mais sustentavel,
reciclam mais seus residuos e produtos e tratam os dejetos residuais de uma

maneira mais aceitavel que as tecnologias que vieram substituir” (ONU, 1992)

Em comparagdo com compositos de termoplésticos refor¢ados com fibra sintética ou
mineral, a madeira plastica, cuja fibra ¢ de origem vegetal, possui um custo de producao
inferior, além de gerar menos desgaste e danos aos equipamentos de processamento. A fibra
também sofre menos danos quando a madeira ¢ utilizada, assim ¢ possivel ainda reciclar

rejeitos da produgdo sem comprometer a qualidade final do produto.

Em geral, existem algumas desvantagens quando se compara um compoésito de
termoplastico reforcado com fibra sintética e outro com fibra vegetal em relacdo a absorcao
de agua e dilatacdo da espessura. Além disto, por conta da natureza polar da madeira e ndo
polar do termoplastico, ndo existe uma adesdo tdo consistente, sendo necessario utilizar
agentes de acoplamento para determinadas propor¢des de madeira e plastico (WOLCOTT;

ENGLUND, 1999).

Por conta da versatilidade deste material, a madeira pléastica pode ter diversas
aplicagdes, onde se destaca a construcao civil (Figura 2.5), agropecuaria, industria de moveis,
transportes rodoviario e ferroviario e setores de: transmissao de energia, de embalagens para
transporte e armazenamento de carga, de embalagens pesadas para transporte de maquinas e

produtos diversos destinados a exportacdo e setor de automoveis (Figura 2.6).

Figura 2.5 - Aplicacdo de madeira plastica em produtos de construgdo (Fonte: Ecopex)
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Figura 2.6 - Partes interiores de automoveis fabricadas com madeira plastica (Fonte: FARSI, 2012)

2.3.1 Evolucao Historica

No inicio dos anos 1970, uma industria italiana desenvolveu produtos destinados a
painéis de portas automotivas, prateleiras e painéis de telhado, & base de misturas 50:50 de

madeira e polipropileno.

Na década de 1990, produtos semelhantes estavam sendo feitos em uma escala
substancial nos EUA. Empresas do setor de produtos florestais competiam com os principais
fornecedores de cloreto de polivinila (PVC) usados em materiais de construgdo para ganhar

mercado.

Empresas como Louisiana Pacific, American Woodstock, Mobil Oil e Strandex foram
proativas no fornecimento de produtos como mesas de piquenique e pisos industriais. A
fabricagdo de decks emergiu facilmente como a aplicagdo mais bem-sucedida, respondendo
por mais de metade do CMP vendido na América do Norte, uma vez que este novo material

ndo era mais suscetivel a agdo de cupins.

No Japao, a marca E-Wood, que ¢ responsavel pela producdo de um material CMP com
a composi¢do basica de 55% de madeira e 45% de PP foi patenteada pela empresa Ein Co.
Ltd. Ja em 2003 uma empresa em Taiwan a produgdo de perfis, pisos e molduras a partir de

compositos plastico-madeira com nome Eubert.

Alguns anos depois, em 2008, no Brasil, a Universidade Positivo (Curitiba-PR) incubou
uma empresa de produgao de compositos plastico-madeira chamada Madeplast, cuja ideia era
lancar no mercado um produto inovador e sustentavel chamado de madeira ecoldgica. Apods

dois anos de pesquisa, foi lancada a madeira ecoldgica Madeplast, que se propds a substituir a
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madeira convencional. Sua fabricagdo era resultado do aproveitamento de residuos plasticos
descartados pela industria e restos de madeira e serragem provenientes de madeireiras

legalizadas.

2.3.2 Componentes

Outra vantagem da madeira plastico ¢ a vasta gama de possibilidades de combinagdes
entre termoplasticos e espécies das quais a madeira pode ser utilizada. Além disto ¢ possivel
obter diversas propor¢des de madeira x polimero x aditivos que geram distintas propriedades
fisicas e mecanicas, além de usar variantes de moldagem no processo produtivo, conforme ¢

possivel observar no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Dados sobre aplicacdes de madeira plastica e composicdes (Fonte: Adaptado de Kieling; Pereira;
Dos Santos, 2019

Material Aplicacido Processo Produtivo Fonte

PET - Serragem (Anogeissus Extrusdo 270°C, injegdo 170-

leiocarpus) Painéis de WPC 200°C Oladejo et al. (2017)
P o Serga (s Prensagem a quente (2,5 MPa)
pinaster) - anidrido Painéis de WPC 0 Cfp of 8 min Mbarek et al, (2010)
maleico/am prensagem a frio dlmln_ulndo a
T até 25 oC (12 min)
PP (virgem/v - reciclado/r) -
Serragem (pine flour) 0.2 a Testes propriedades ~ o Bhaskar; Haq; Yadav
0.5 mm - anidrido WPC Extrusdo 186-190°C 2011)
maleico/am
PP - Serragem (pinheiro) . . o
anidrido maleico/am - T%s]t;scpcrgrrl)lr;erdeil& s Inj(ieglfac(;ol_z)?cﬁ_zr?lflgg) © Yadav; Yusoh (2015)
Nanoparticulas de Argila &
PEAD ) ﬁb.ras (Pinus . Prensagem a quente (2,5 MPa)
taiwanensis, Trema Testes propriedades a 180°C por 8 min e
orientalis, Phyllostachys WPC com fibras rensagem a ffio diminuindo a Hung et al. (2017)
makinoi, Cunninghamia asiaticas p &

lanceolata) T até 25 °C (12 min)

Material homogeinizado

L3 mineral reciclada, Fibra . A
previamente, resisténcia a

de madeira, PP, Anidrido Testes propriedades

maleico, Agente lubrificante, =~ WPC com 13 mineral e d~1m1_nu1 COM acresceimo Vs @)
avente silano de 13 mineral, material
& extrudado
Serragem (Pinus sylvestris), Testes propriedades Material extrudado (175-

zeolite, PP, anidrido Kaymakei et al, (2017)

. WPC com zeolite 190°C) e injetado (180°C)
maleico/am
PP (virgem/v e reciclado/r), Wil el (175
Casca arroz, Serragem, Blocos de WPC o . . ..
. .. 190°C), painéis expostos a Zaini et al (2016)
Corante (painéis externos construgdo civil s
radiagao UV

prédio)



Material

PP (virgem/v - reciclado/r) -
Serragem (pine flour) 0.2 a
0.5 mm - anidrido
maleico/am

PEAD, Serragem (pinheiro),
0.25 a 0.43 mm, tratamento
deslignificagio

PP, Serragem (pinheiro),
PRIEX agente acoplamento

PEBD, PEAD, PET,
Serragem (sumaima)

PEAD, Serragem
(Paraserianthes falcataria)

PP, Serragem (Pinus taeda e
elliotti)

Aplicacido

Testes propriedades
WPC

Testes propriedades
WPC sem lignina

Testes propriedades
WPC com aglomerante

Testes propriedades
WPC perfil tabuas

Placas de WPC

Testes propriedades
WPC sem aditivos

Processo Produtivo

Extrusdo 186-190°C, MEV
mostra boa adesdo com uso de
anidrido maleico

Material extrudado (180°C) e
injetado (190°C),
deslignificado/cloreto de
s6dio/acido acético (AA)

Material extrudado em tabuas,
agente de acoplamento
melhora propriedades

Material de sachés/agua,
conteineres, garrafas/agua,
separados e utilizados com

serragem 0-0.5, 0.5-1.0, 1.0-
2.0 mm

Material extrudado em tibuas

Material extrudado duas vezes
e depois injetados corpos de
prova
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Fonte

Bhaskar et al. (2012)

Chen et al. (2014)

Byk (2018)

Oluyege et al. (2017)

Arnandha et al. (2017)

Battistelle et al. (2014)

No estudo conduzido por Martinez-Lopez et al. (2020) ¢ feita uma comparagdo entre

seis modelos de composicao de madeira plastica, em que se varia a madeira entre as espécies

de Pinus caribaea, Pinus cubensis, Cedrela odorata, Talipariti elatum, Eucalyptus sp. ¢ a

quantidade de cada termoplastico utilizado, variando entre PET, PEAD, PEBD e PP.

Carbonato de calcio, acido estearico, estereato de calcio, estereato de zinco ¢ silano (SiH4)

foram utilizados como aditivos de acoplamento em propor¢des iquais até 10%. A Tabela 2.1

mostra quais as proporg¢oes utilizadas identificando a nomenclatura a ser utilizada para cada

uma das composigoes.

Tabela 2.1 — Composi¢do de CMPs (Fonte: Adaptado de Martinez-Lopez, 2020)

Composicdes

Tipo de Madeira

Cl Serragem de Pinus caribaea

C2 Serragem de Pinus cubensis

Termoplastico (%)

Aditivo Madeira

PET PEAD PEBD PP (%) (%)
- 13,33 13,33 13,34 10 50
13,33 - 13,34 13,33 10 50
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Termoplistico (%) Aditivo Madeira

(%) (%)

Composicdes Tipo de Madeira

PET PEAD PEBD PP

C3 Serragem de Cedrela odorata 13,33 13,34 - 13,33 10 50
Cc4 Serragem de Talipariti elatum 13,34 13,33 13,33 - 10 50
Cs Serragem de Eucalyptus sp. 10 10 10 10 10 50

Serragem de Pinus caribaea, Pinus
C6 cubensis, Cedrela odorata, 10 10 10 10 10 50
Talipariti elatum, Eucalyptus sp.

O encapsulamento das particulas de madeira por parte do termopléstico desempenha um
importante papel nas propriedades fisicas do CMP, uma vez que ¢ um fator consideravel para
melhoria de propriedades fisicas. Este efeito pode ser atingido através da matriz termoplastica
dentro do composto e alguns aditivos como agentes de acoplamento que facilitam a ligagcdo
entre as particulas de madeira e a matriz termoplastica e proporcionam resisténcia ao impacto

em painéis segundo Garay & Silva (2011 apud Martinez-Lopez et al., 2020).

Especificamente, foi notado que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a
densidade e as propriedades mecanicas e diretamente proporcional com as propriedades
mecanicas. Como ¢ possivel ver na Tabela 2.2, o aumento da densidade resulta em uma
menor absor¢do de dgua e dilatacdo, portanto um menor teor de umidade, causado pelo efeito
da matriz termoplastica no painel. A absor¢do de agua e dilatacio do CMP ¢ uma de suas

vantagens, pois garante que possa ser usado em ambiente aberto.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas de CMPs (Fonte: Adaptado de Martinez-Lopez, 2020)
Propriedades fisicas dos CMPs

Composicdes Teor de  Densidade Absorcio

umidade aparente de dgua em Dilaot agdo

(%) (kg/m?) 72h (%)
Cl 540 (0.84)  1,032(2.08)  0.50 (0.96) 0.30 (0.71)
2 542(1.15)  1,035(1.71)  0.50 (0.71) 0.30 (1.41)
C3 5.34 (0.71) 1,037 (1.58) 0.40 (0.58) 0.28 (0.96)

c4 534(0.71)  1,031(2.12)  0.44(0.72) 0.25 (0.84)
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Propriedades fisicas dos CMPs

Composicdes Teor de  Densidade Absorcio

N ETE aparente de dgua em Dll?(;a)(;ao

(%) (kg/m?) 72h ’
Cs 5.35 (0.58) 1,035 (1.41)  0.41(0.76) 0.23 (1.15)
cé6 523(048)  1,060(0.70)  0.32(0.46) 0.18 (0.41)

A Tabela 2.3 mostra os resultados da resisténcia a tracdo em flexao estatica variando de
15,20 a 18,53 MPa, de acordo com as concentragdes de termoplasticos e densidades usadas.
Existe um aumento na densidade para cada composi¢do e, com isso, também aumenta a
resisténcia a tragdo, também possibilitada através do uso do carbonato de calcio como aditivo

quimico, provendo uma melhor estabilidade para o material.

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas de CMPs (Fonte: Adaptado de Martinez-Lopez, 2020
Propriedades mecéanicas dos CMPs

Composi¢des  Flexio estatica Compressio
(MPa) (MPa)
c1 15.35 (0.96) 120.20 (0.98) 22.4 (0.98)
c2 15.38 (0.94) 124.26 (0.95) 22.7(0.76)
C3 1538 (0.71) 126.26 (0.97) 23.7 (0.74)
C4 1634 (0.73) 128.24 (1.15) 24.4 (0.90)
Cs 16.43 (0.82) 130.31 (0.89) 262 (0.72)
C6 18.53 (0.58) 138.10 (0.74) 29.4(0.52)

Resultados similares foram encontrados por Moya (2001 apud Martinez-Lopez, 2020)
usando proporcdes de 60-40% de serragem de espécie conifera e termoplastico sem aditivos
quimicos variando entre 13.20 e 18.56 MPa para painéis produzidos através de inje¢ao

pléstica.

Os estudos de Wang et al. (2010 apud Martinez-Lopez, 2020) indicaram que quanto
maior a propor¢do de madeira na composi¢ao dos painéis, menor a resisténcia a tragdo. Na

pesquisa de Martinez-Lopez et al. (2020) foi estabelecida a propor¢ao de 50% de madeira e as
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propriedades mecanicas foram melhoradas através da mistura de todas as espécies estudadas e
aditivos quimicos que facilitaram a conex@o entre as particulas e as propriedades do

compdsito.

2.3.3 Producao

Os principais processos de fabricagdo de compodsitos de madeira plastica sdo: coleta e
separa¢do, moagem e segunda lavagem, extrusdo, resfriamento e moldagem por inje¢do e

moldagem por compressdo ou termoformagem (prensagem).

O primeiro passo para a producdo de madeira plastica ¢ a coleta de residuos plasticos
descartados previamente. A principio € possivel utilizar qualquer tipo de termoplastico,
contudo os mais utilizados sdo polietileno de baixa densidade (PEBD) e polietileno de alta

densidade (PEAD).

A 1identificagdo das resinas termoplasticas ¢ feita através de um codigo universal, que
pode ser observado no rétulo do produto ou no préprio corpo da pega representado por um
nimero que representa a qual polimero recicldvel pertence o objeto. A Figura 2.7, ilustra as

identificacdes de cada tipo de plastico.

& & & & & & B

PET PEAD PVC PEBD PP PS Outros

Figura 2.7 - Simbologia dos tipos de plastico (Fonte: NAZARIO, 2016)

Cada sigla representa um material polimérico: PET (Politereftalato de etileno), PEAD
(Polietileno de Alta Densidade), PVC (Policloreto de Vinila), PEBD (Polietileno de Baixa

Densidade), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno) e outros plésticos diferentes dos anteriores.

Antes de prosseguir para a etapa de moagem ¢ necessario fazer a separagdo dos materiais
pois existem dois tipos de perfil de madeira plastica, os de cores claras, que utilizam apenas o
plastico branco, e os perfis de cores escuras, que utilizam o plastico colorido. E imprescindivel ter

uma boa estrutura de coleta seletiva para garantir a separagdo dos plasticos e a eliminagdo de
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possiveis itens contaminantes. Estes procedimentos, podem ser realizados tanto em usinas de

triagem, pontos de geragio ou até mesmo no proprio local da reciclagem. (NAZARIO, 2016).

Durante o processo de moagem, os plasticos sdo triturados e transformados em
granulos, facilitando a homogeneidade na fundi¢do. Apds isso seguem para a lavagem, que ¢

necessaria, se houver alguma impureza dentre os graos, caso contrario, ¢ dispensavel.

A extrusora ¢ o nucleo de um sistema de processamento de CMP, e o objetivo principal
da extrusora ¢ fundir o polimero e homogeneizar o polimero, madeira e aditivos em um
processo referido como composi¢ao. Além disso, a extrusora transporta a mistura composta
de madeira-polimero através do molde. Existem quatro tipos principais de sistemas de

extrusdo usado para processar perfis CMP. Estes sao:
e Rosca simples

Uma extrusora de fibra composita de rosca simples ¢ o sistema menos complexo de
extrusdo para a producdo de perfis CMP. Ela trabalha em dois estagios, fusdo e medicdo, e
possui uma se¢do de ventilagdo para remover os volateis. O método de alimentacdo de
material ¢ geralmente através de funil gravimétrico. O mecanismo de fusdo / mistura € o calor

do barril e a rotagao da rosca.

As vantagens da extrusora de rosca simples sdo que ela ¢ uma tecnologia ja estabelecida
e este método tem o menor custo de aquisicdo. As desvantagens incluem alto custo de
matéria-prima, menor taxas de produ¢do, necessidade de sistema de secagem, polimero ¢
fundido com a fibra, o que causa um maior risco de decomposi¢ao térmica da fibra, alta
velocidade do parafuso (rpm) com maior risco de queima na ponta do parafuso, e

incapacidade de manter a temperatura de derretimento baixa com pressdes mais elevadas

(GARDNER; HAN; WANG, 2015)
e Dupla rosca:

Extrusoras de rosca dupla, geralmente, sdo usadas quando as de rosca simples nao sao
capazes de atingir a pressao e mistura desejadas. A rotacdo das roscas pode ser classificada
em co-rotante ¢ contra-rotante. Roscas co-rotantes estdo orientadas na mesma diregao,

enquanto que as contra-rotantes rotacionam em dire¢des opostas.
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Extrusoras de rosca dupla contra-rotantes sdo capazes de gerar pressdes mais elevadas
necessarias para alguns perfis especificos de aplicacdo. Extrusoras co-rotantes ndo geram as
mesmas pressoes elevadas, porém um desenho de rosca apropriado pode proporcionar uma

excelente mixagem e um curto intervalo de tempo de espera.

Apesar do custo de manufatura de extrusoras de rosca dupla ser mais alto devido a
precisdo no equipamento, ¢ uma forma eficaz de fabricar compositos para reacdo quimica e
processos de modelagem a base de polimeros sensiveis a calor e cisalhamento, como PP com

as menores temperaturas (WOLCOTT, ENGLUND, 1999).

Junto com a extrusora, a matriz ¢ uma parte importante do sistema de extrusdao de CMP.
A matriz dita as dimensdes e perfil (forma) da peca extrudada. A matriz ¢ tipicamente
aquecida usando elementos de aquecimento de cartucho e pode empregar resfriamento a ar
para processar adequadamente o perfil oco das pecas. As matrizes podem ser bastante simples
ou complexas, dependendo do perfil desejado. Apds a matriz, vem o tanque de resfriamento,
que ¢ usado para firmar o perfil extrudado em sua forma linear. O tanque de resfriamento
consiste em um sistema de transporte de esteira com cabecas de spray de agua acopladas que
borrifam &gua fria no perfil extrudado. O tanque de resfriamento pode ter 6 a 12 m de
comprimento, dependendo do material produzido na extrusora e a capacidade de resfriamento
necessaria. A agua proveniente do spray normalmente ¢ reutilizada e pode passar por um
resfriador ou trocador de calor para manter a dgua de pulverizacdo fria. Apds o tanque de
resfriamento, o perfil CMP passa por uma serra de corte que corta o material de acordo com

os comprimentos desejados.

Ap0s estas operacgdes elementares, chega a fase de moldagem, que pode ser por injecdo
ou compressdo. A moldagem por injecdo ¢ usada para produzir pecas contendo geometrias
complexas sem exigir uma etapa de acabamento adicional. Um exemplo tipico de uma pega
CMP moldada por inje¢do seria uma tampa de poste para estruturas de guarda-corpo.
Moldagem por compressao ou termoformacao de CMP tem sido pesquisado por muitos anos e
tem sido amplamente utilizado na fabricacdo de pecas compdsitas para automoéveis

(GARDNER; HAN; WANG, 2015).
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METODOLOGIA

a)

b)

d)

g)

3.1 METODO
O presente trabalho utilizara as seguintes metodologias:

Prospeccao tecnoldgica: Método sistematico de mapear e analisar desenvolvimentos
tecnologicos e cientificos que podem influenciar de forma significativa uma industria
ou a sociedade como um todo e ajudar a gerar estratégias para a criacdo de um

resultado desejavel.

Pesquisa exploratoria: Constitui o estagio inicial de uma pesquisa cientifica. Consiste
em caracterizar, classificar e definir inicialmente o problema a ser estudado. Seu
principal objetivo ¢ fazer um levantamento aprofundado da bibliografia para o
pesquisador criar maior familiaridade com o tema. Também permite ao pesquisador
escolher as técnicas de pesquisa que mais se adequem a seu projeto e alertar as

potenciais dificuldades.

Pesquisa explicativa: Consiste em registrar e analisar as informacdes obtidas durante a
pesquisa exploratoéria, identificar as causas do problema em questdo, através do

método experimental ou através da interpretacdo por meio de métodos qualitativos.

Qualitativo: Neste método de pesquisa os procedimentos de andlise sdo, em sua
maioria, de natureza qualitativa. Diferente das pesquisas experimentais, ndo existem

roteiros e formulas predefinidas para orientar a pesquisa e analise dos resultados.

Quantitativo: Consiste em usar a quantificagdo tanto na busca por dados quanto na
analise dos mesmos. O principal beneficio ¢ a precisdo dos dados diminuindo a

margem a subjetividade e divergéncia.

Pesquisa bibliografica: O foco desta modalidade de pesquisa ¢ em materiais de estudos

elaborados previamente por terceiros principalmente em livros e artigos cientificos.

M¢étodo dedutivo: Parte de principios gerais reconhecidos como verdadeiros e

possibilita chegar a conclusdes de maneira puramente formal para um caso particular.
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3.2 TECNICAS

As técnicas usadas para o desenvolvimento do projeto serdo as de busca em
bibliografias sobre o tema. A busca bibliografica, ou de fonte secundaria, engloba toda
bibliografia que ja foi tornada publica em ligagao ao tema de estudo, a comecar de publicagao
avulsa, jornais, revistas, boletins, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico,

meios de comunicacao orais (LAKATOS E MARCONI, 2006).

3.3 PROCEDIMENTO

Conforme Lakatos e Marconi, (2007, p.223) “Procedimentos constituem etapas mais
concretas da investigacdo, com finalidade mais restrita em termos de explicacdo geral dos
fendmenos menos abstrato. Pressupdem uma atitude concreta em relagdo ao fendmeno e estao
limitadas a um dominio particular. Nas ciéncias sociais os principais métodos de
procedimentos sdo: historicos, comparativos, monograficos ou estudo de caso estatistico,

tipologicos funcionalista, estruturalista.”.

A principio foi feito um levantamento bibliografico preliminar para defini¢cdo do tema,
conhecimento da problemadtica, contexto atual do assunto e de pesquisas existentes. Pode ser
entendido como pesquisa exploratdria para trazer a pesquisadora familiaridade com o tema e
possibilitar a delimitacdo do assunto através da defini¢do de subdreas para possibilitar a
visualizagdo mias clara do tema por ser mais restrito. Através desta pesquisa preliminar

também foi possivel definir os objetivos e propodsitos iniciais.

Em seguida foi realizada a formulacdo do problema propriamente dita e a elaboragdo do
pré-projeto a ser analisado pelo orientador explicitando a justificativa, objetivos gerais,

especificos, bibliografia, defini¢do do problema e hipdteses do projeto de pesquisa.

A partir das definicdes do pré-projeto foi iniciada uma busca mais aprofundada na
bibliografia, leitura do material existente em perioddicos cientificos, teses, dissertagdes para

gerar uma base sélida para a fundamentacao tedrica do trabalho.

A partir da fundamentagdo tedrica serd feita uma analise dos dados obtidos e
organiza¢do logica do assunto para iniciar a redagdo do texto da monografia contendo as

conclusdes obtidas do tema.
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Em seguida sera feito um estudo de como se da a aplicagdo da andlise de ciclo de vida
em processo e¢ na fabricacio de produtos baseando-se nas normas ISO aplicéveis.
Compreendendo a forma como estes processos se desenvolvem e as etapas de cada um, serd

estabelecia uma relacdo com a melhoria de sustentabilidade dos processos.

Ap6s isso sera feita uma proposta de aplicacdo da ACV na producdo de madeira plastica
a base de endocarpo de tucuma e polipropileno recicldvel na cidade de Manaus, finalizada

pela discussao de resultados apresentando as conclusodes e consideragdes finais.
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4. APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 INDICES DE SUSTENTABILIDADE EM ORGANIZACOES

Na ultima década, aconteceu um aumento na demanda sobre as industrias para pensar
além dos beneficios economicos de seus processos e produtos e considerar os efeitos
ambientais e sociais. Assim, tornou-se objetivo dos fabricantes promover processos de
fabricacdo e produtos manufaturados que minimizem os impactos ambientais, mantendo os
beneficios sociais e econdmicos. Esta situacdo desafiou as empresas de manufatura em todo o
mundo a se manterem competitivas no mercado, desenvolvendo e implementando técnicas e
ferramentas de manufatura sustentaveis. Os fabricantes comecaram a encontrar solugdes de
medi¢do de sustentabilidade; porém, poucos métodos de medicao eficazes estdo disponiveis

para avaliar os impactos da fabricacdo no meio ambiente e na sociedade.

De acordo com Joung (2013), pelo menos onze conjuntos de indicadores principais
foram desenvolvidos para analisar e pontuar a sustentabilidade dos processos de manufatura.
Como o campo de aplicacdo da avaliacdo da sustentabilidade ¢ amplo e novo, uma série de
medidas e métricas por meio de indicadores, indices e estruturas para a analise da manufatura
sustentavel também foram desenvolvidas. A existéncia de muitos conjuntos de indicadores
gerou certa instabilidade entre os fabricante no momento de selecionar um conjunto

operacional de indicadores para avaliar a sustentabilidade de seus processos e produtos.

Especificamente, as empresas de manufatura tém sido desafiadas a decidir quais
indicadores escolher para avaliar seus processos € produtos, € como devem interpretar esses
indicadores para tornar seus processos e produtos sustentaveis. Sikdar (Sikdar, 2003) afirma
que ndo existe consenso sobre uma taxonomia razoavel de métricas relacionadas a
sustentabilidade. Por exemplo, a Organizacdo para Cooperacio e Desenvolvimento
Economico (OCDE) (OCDE CEI, 2003) Indicadores Ambientais Basicos (CEI) incluem 46
indicadores para medir o impacto das atividades industriais sobre 0 meio ambiente em paises
industrializados, enquanto a Comissdo das Nag¢des Unidas de Desenvolvimento Sustentavel
(UNCSD, 2007) identifica 96 indicadores para abordar a deterioracdo do meio ambiente

devido as atividades humanas.
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4.2 ESTUDO DE CASO

4.2.1 Definicao de objetivo e escopo

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar o ciclo de vida da producdo do composito de
madeira plastica a base de polipropileno reciclavel e madeira proveniente do endocarpo do
tucumad, observando os aspectos ambientais de cada etapa e quantificando os impactos
ambientais potenciais pelo método ReCiPe 2016 de AICV com a finalidade de propor

oportunidades de melhorias no perfil ambiental do processo produtivo.

O publico-alvo ¢ a comunidade académica, pesquisadores, praticantes de ACV,
empresas, 0rgaos pesquisadores entre outros que apresentam interesse em elementos comuns

ao ciclo de vida do sistema estudado.

Uma vez que o produto em questdo ¢ intermedidrio e a produgdo considerada ¢ em
escala de laboratério, sera considerada a abordagem cradle-to-gate, ou seja, o foco sera
apenas na extragdo das matérias primas, beneficiamento, producdo do painel, sem incluir as
fases de uso do produto e descarte. Além disto, por ndo se tratar do produto final, ndo ¢
possivel definir o tipo de produto a ser produzido com o CMP e, por consequéncia a fungao

especifica.

Por se tratar de uma abrangéncia cradle-to-gate, a unidade funcional sera igual ao fluxo
de referéncia, 36 placas de CMP, de medidas 178 x 118 x 3 mm com densidade média de
0,873g/cm?* (2kg de mistura a 80% PP e 20% pET), devido a escala de produgdo ter sido

laboratorial.

A Figura 4.1 representa o sistema do produto de forma esquematica, considerando os

sistemas de produgdo florestal e industrial.
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Figura 4.1 — Ciclo de vida de um CMP a partir de endocarpo de Tucuma e PP (Fonte: Autora, 2021)

A fronteira do sistema ird abranger os processos de trituragao das particulas de tucuma,
secagem em estufa e injecdo do material, por serem os processos que requerem entrada de
energia. O processo de transporte foi considerado como um elemento da andlise inicialmente,
porém ndo apresenta impacto significativo nos resultados, por se tratar de uma distancia
abaixo de 600km, conforme estudo de Stiibs et al. (2012 apud Sommerhuber et al., 2016).
Além disto, esta sendo considerado para este sistema o Polipropileno reutilizdvel como forma

de reciclagem.

O programa utilizado foi o OpenLCA, por ser um software gratuito que permite a
modelagem profissional do ciclo de vida. A base de dados utilizada foi a Agribalyse para
determinar os impactos associados a cada etapa do ciclo de vida. O método utilizado para a

avaliacdo dos impactos foi ReCiPe 2016 midpoint.

No que se refere a coleta de dados, houve limitagdes pela parte da madeira de tucuma,
por se tratar de um produto regional e suas caracteristicas e perfil ndo estarem disponiveis nas

bases de dados, além de limita¢des para informagdes especificas do Brasil.

Serao apresentadas neste trabalho as categorias de impacto ambiental que tiveram maior
expressao no impacto total e que sdo mais utilizadas em outras Avaliagdes de Ciclo de Vida

na bibliografia pesquisada. Sdo estas:

e Acidificagdo: Esta relacionada aos impactos da acidificagdo gerados pelo uso e

emissdo de produtos quimicos transportados pelo ar. Define processos que aumentoam a
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acidez (pH) da 4gua e do solo através da deposicao de substancias 4cidas produzidas, em
sua maioria, pelas emissdes de diéxido de nitrogénio (NOx), didxido de enxofre (SO2) e
amoénia (NH3). A unidade de medida dessa categoria € comumente expressa em didxido

de enxofre equivalente (kg SO2-eq) (FREIRE, 2015).

e Aquecimento Global: Refere-se as mudangas climaticas que possuem varios
impactos diretos nos ecossistemas, dentre eles o efeito estufa. A unidade de medida
dessa categoria ¢ expressa em quilograma de CO2 equivalente (kg CO2-eq). Os
Gases de Efeito Estufa sdo substancias que absorvem a radiagdo infravermelha da
Terra. Para determinar a mudanga na concentracao e forcamento radiativo de cada
GEE, ¢ necessario levar em conta o tempo de permanéncia da substancia na
atmosfera. O Painel Intergovernamental de Mudanga Climatica calculou o
forcamento radiativo de todos os GEE e marca os seus potenciais de aquecimento
global. Estes potenciais de aquecimento global sdo usados diretamente como fatores

de caracterizagdao (FREIRE, 2015).

e FEutrofizacdo: Esta categoria aborda os impactos dos nutrientes fosforo e
nitrogénio sobre os ecossistemas aquaticos e terrestres. A eutrofizagdo terrestre ¢
causada pela deposicdo de emissdes atmosféricas de compostos nitrogenados, como
oxidos de nitrogénio (NO e NO2) dos processos de combustdo ¢ amonia (NH3)

provenientes, por exemplo, da agricultura (FREIRE, 2015).

e Ecotoxicidade Terrestre: A ecotoxicidade terrestre avalia o potencial
toxicoldgico das substancias quimicas nos seres vivos. Este potencial € levantado em
testes toxicologicos. Os modelos e fatores para efeito de toxicidade devem ser
baseados no risco relativo e associado as consequéncias de produtos quimicos que
sdo liberados no ambiente. Devem representar o destino de um produto quimico no
ambiente, a exposicdo de espécies e as diferengas na resposta toxicologica
(probabilidade de efeitos e gravidade). Comumente a substancia de referéncia ¢ 1,4-
diclorobenzeno, um conhecido pesticida e ¢ expressa em diclorobenzeno (DCB)

equivalente (kg DCB-eq/kg de emissdao) (FREIRE, 2015).

e Escassez de recursos fosseis: Esta categoria avalia a deplecao de recursos ¢ a
redugdo da disponibilidade da reserva total de potenciais func¢des de recursos, devido

ao uso além de sua taxa de substituicdo. Para a abordagem dessa categoria
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recomenda-se que os impactos sejam concentrados na exploracao direta dos recursos.

A unidade desta categoria ¢ expressa em petroleo equivalente kg oil-eq.

e Deplegao na camada de o0zdénio: O 0zdnio estratosférico € essencial para a vida,
pois ele impede que a radiacdo solar prejudicial UV-B penetre nos niveis mais baixos
da atmosfera. Se essa radiagdo ndo ¢ absorvida pela camada de ozbnio, ela pode
aumentar os riscos de cancer de pele humana e de catarata, além de causar
envelhecimento precoce e inibigdo do sistema imunoldgico. No ambito geral, pode
trazer danos aos ecossistemas terrestres e aquaticos. A deplecao da camada de ozonio
refere-se a diminuicao da camada de ozonio estratosférico, como resultado de varias
substancias cloradas e bromadas, tais como CFCs e halons. Estas substancias tém
tempo de vida longa na atmosfera, e podem chegar a estratosfera. O potencial de
destrui¢ao do ozdnio esté relacionado @ medida da poténcia para formar equivalentes
de cloro estratosférico. O potencial de destruicdo de o0zdénio sdo fatores de
equivaléncia que integram o tempo de residéncia na atmosfera de substincias
capazes de destruir o ozonio, a formagdo de equivalentes de cloro estratosférico e o
resultado da destruicdo do ozdnio estratosférico. A unidade dessa categoria ¢

expressa em kg de clorofluorcarbonos (kg de CFC-eq.) (FREIRE, 2015).

e Toxicidade Humana: Esta categoria ¢ provocada por substancias toxicas que
afetam a saide humana, ao serem ingeridas ou inaladas. Os efeitos considerados sdo
toxicoldgicos cronicos, carcinogénicos € ndo carcinogénicos. Os modelos e fatores
para efeitos toxicoldgicos devem basear-se no risco relativo e consequéncias
relacionadas aos produtos quimicos que sdo liberados no ambiente. Devem
representar o destino de um produto quimico no ambiente, a exposi¢ao humana e as
diferencas na resposta toxicoldgica (probabilidade de efeitos e gravidade). A
substancia de referéncia ¢ 1,4-diclorobenzeno, um conhecido pesticida e ¢

comumente expressa em diclorobenzeno equivalente (kg de DCB-eq./kg de emissdo)

4.2.2 Analise de Inventario de ciclo de vida

Os inventarios de ciclo de vida foram ordenados seguindo o padrao comumente adotado
em estudos de ciclo de vida nas bibliografias utilizadas e nas recomendacdes das ISO 14040 e

ISO 14044 estabelecendo balancos de massa e energia. Cada inventario é apresentado de
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acordo com os dados coletados e convertido para a unidade funcional definida, conforme

mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Inventario do ciclo de vida da Madeira Plastica (Fonte: Autora)

Para obter-se a madeira, os caro¢os de tucuma foram quebrados com auxilio de um
cilindro metélico, sendo separados o endocarpo lenhoso da améndoa. O endocarpo foi
quebrado novamente com o auxilio de um cilindro metalico e separados em pequenos pedacos
manualmente, para posteriormente serem triturados em um moinho e posteriormente
peneirados, sendo obtido um p6 de madeira de tucuma com granulometria 577 + 134 um. J4 o

propileno reciclavel ¢ proveniente de residuos solidos urbanos (KIELING, 2018).

As matérias primas (pé de endocarpo de tucuma - pET e PP) foram usadas in natura,
ocorreu apenas uma trituragdo conforme descrito anteriormente. Para preparar a mistura da
madeira plastica, o PP e pET foram, anteriormente, submetidos a um processo de secagem em
estufa de 1500W por seis horas. O ecocomposito foi obtido na propor¢do em massa de 80%

de PP de 20% de PET (KIELING, 2018).

Apos a preparagdo das matérias primas, o processo de injecao foi iniciado para a
confec¢do das placas. O equipamento utilizado para a injecdo foi uma injetora de com
capacidade de fechamento das placas de 90 toneladas com tempo de ciclo total de 44,3

segundos com resfriamento de 25 segundos (KIELING, 2018).
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4.2.3 Avaliaciao de impacto

Foram incluidos os fluxos elementares de producdo do polipropileno, trituracdo da
madeira no moinho, secagem do material na estufa e moldagem por injecdo no software
OpenlLCA usando a base de dados Agribalyse, que contém estes processos e todos os fluxos

elementares associados a eles com seus devidos produtos, subprodutos e emissdes.

Na secdo de input foram adicionadas as massas de PP e de madeira para resultar em um
output de 2kg de madeira plastica respeitando a proporcdo de 80% de massa para o
termoplastico e 20% para a madeira, o que resultou em 1,6kg de plastico e 0,4kg de madeira.
Em seguida, foi adicionado o processo de secagem do material usando os dados de poténcia e
tempo fornecidos no trabalho que deu origem ao CMP em questio publicado por Kieling et al.
(2018), que resultou em um consumo de energia de 32MJ e apoOs isso um processo de

moldagem por injecao que gera 2kg de CMP.

A partir disto, foi selecionado o método de analise de ciclo de vida ReCiPe 2016, pois
utiliza as abordagens de midpoint, em que todas as substdncias referentes ao ICV sdo
adequadamente agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum
na cadeia de causa efeito do mecanismo ambiental. Estas caracteristicas nao representam as
consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissdes listadas no inventario do ciclo
de vida (ICV), conforme demonstra a Figura 4.3 evidenciando as diferengas entre as
abordagens midpoint e endpoint, mas sdo indicadores de impacto em potencial e ¢ menos

aberto a subjetividade.

Categorias de Categoria de
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{midpoints)
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Radiagdo lonica
Depreciacao da
cumada de ozonio i,
Oxidaqiu Fotoquimica —~=._,______
GQualidade do

Resultados _,._._-—Ecotoxlcldade Aquatica 7:_: Ecossistema

de ICV Ecotoxicidade Terrestre Tt
- & s
Acidi!icm;éo Aquatica -~ e
Eutrofizagdo Aqudatica é

Acid/Nutr. Terrestre

Mudanga
Climatica
Ocupacdo Terrestre
Aquecimento Global

Energia Ndo-Renovavel — "™ _ Recursos

Extragdo Mineral

Figura 4.3 - Diferenga entre abordagens midpoint e endpoint (Fonte: PIEKARSKI, 2012)
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Apbs isso o programa usa o método e a abordagem selecionados para chegar aos valores
de impacto ambiental referente a cada uma das categorias de impacto e o valor de
contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida naquela categoria. Os dados gerados sao

apresentados da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Impactos gerados por cada etapa do ciclo de vida (Fonte: Autora)

Aquecimento Acidificacio  Eutrofizacio Escassez de Deplecioda  Ecotoxicidade  Toxicidade
Global [kg CO2 5 - recursos fosseis camada de ozonio  Terrestre Humana

) kg P
eql lkgSOZeql  IkePedl  trikoeq [kgCFClleq kg14-DCB| [kg 14-DCB]

Produgéo de PP 3,37E+00

7,00E-03 1,00E-04 2,46E+00 7,73E-09 2,70E-02 1,97E-01

Trituragio no 120B-02 439E05  480E-06 3.00E03 6,10E-09 4.90E-02 1,00E-02
moinho
Secagem na estufa [N/ LOOED2  120E-02 138E+00 6,89E-07 6.23E+00 1 20E+01
Moldagem por
2,05E+00 S$00E-03  100E-03 7.18E01 9.96E-07 2.20E+00 2,11E00

injecdo

Os valores apresentados na Tabela 4.1 para cada categoria de impacto sdo gerados a
partir da equivaléncia em massa de produto baseado na unidade funcional e fluxo de
referéncia (detalhados na secdo 4.2.1) com a emissdo de gases ou uso de recursos nao

renovaveis a partir do método ReCiPe 2016 midpoint.

Este método ¢ utilizado para gerar os valores que sdo demonstrados nos Anexos A, B,
C, D, E, F e G. Os graficos sdo gerados pelo proprio software que indica qual a etapa do ciclo
de via, dentro da fronteira do sistema, que tem maior contribui¢do em cada categoria de

impacto.

Cada categoria de impacto possui uma consequéncia diferente no meio ambiente € na
satide humana e dos ecossistemas, a depender de quao nocivo e expressivo ¢ aquela emissao a

partir dos fatores de equivaléncia.

No potencial de aquecimento global, a emissao de uma gas de efeito estufa (kg) leva a
um aumento na concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (ppb), que gera um
aumento na capacidade de forcamento radioativo (W/m?) levando, assim, a um aumento na
temperatura média global (°C). Este aumento de temperatura resulta em danos a saude
humana, ecossistemas terrestres e aquaticos. Cada um dos GEEs tem diferentes aspectos de

tempo de vida util na atmosfera (HUIJBREGTS, 2017).
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A deposicao atmosférica de substancias inorganicas como sulfatos, nitratos e fosfatos
causam uma mudanca na acidez do solo. Para a maioria das plantas existe um intervalo de
acidez do solo e um desvio deste padrao pode ser danoso. Como resultado, a acidificagao
pode gerar alteragdes na ocorréncia de determinadas espécies, o que tem consequéncias para

ecossistemas inteiros.

A eutrofizagdo da dgua ocorre devido a deposi¢do de nutrientes no solo ou em espagos
de 4agua doce que geram uma mudanga no balangco de compostos como fosforo e nitrogénio.
Os impactos disse seguem uma sequéncia de etapas que se relacionam com o aumento de
organismos autotréficos como algas e cianobactérias e heterotroficos como peixes e outros

invertebrados. Isto leva a uma perda relativa de espécies.

Para a categoria de impacto de escassez de recursos fosseis, a modelagem dos danos
esta subdividida em algumas etapas. E assumido que, com a escassez dos recursos fosseis, ¢
observado um aumento nos custos devido as mudancas nas técnicas de extragdo, como
reaproveitamento de petroleo, ou uma mudangca de fonte para uma localizagdo mais
dispendiosa, como regides Articas, segundo Ponsioen et al. (2014 apud HUIIBREGTS,
2017), isto leva a um aumento potencial do custo, que ¢ usado como indicador para esta

categoria de impacto.

Para a deplecdo da camada de ozonio, a emissdo substincias que capturam o 0z6nio
levam a danos na saide humana por conta do aumento da radiacdo UVB. Elementos quimicos
que danificam a camada de oz6nio tém grupos de moléculas de cloro ou bromo que interagem
com o ozdnio na estratosfera. Este esgotamento do 0zénio possibilita a entrada de uma maior
parcela da radiagdo UVB na Terra, que afeta a saide humana com a maior incidéncia de

cancer de pele e catarata (HUIJBREGTS, 2017).

A caracterizagdo dos fatores de ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana leva em
conta a persisténcia ambiental, acumulacdo na cadeia de alimentos humana e toxicidade de
um quimico (destino, exposi¢do e efeito). Estes fatores estdo diretamente relacionados ao
potencial desaparecimento de espécies e, consequentemente, danos em ecossistemas e danos a

saude humana através do aparecimento de doengas advindas da ingestdao destes quimicos.

Apos isso, foi feito um grafico reunindo todas as categorias de forma percentual para
melhor visualizagdo da contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida com o impacto total de

cada categoria, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Contribuicao relativa das etapas do ciclo de vida do CMP (Fonte: Autora)

O grafico da Figura 4.4 representa a contribuigdo relativa de cada etapa do ciclo de vida
no total dos impactos do ciclo de vida completo. Foram usados os dados da Tabela 4.1 para

gerar as porcentagens de cada categoria de impacto.

A partir deste grafico ¢ possivel observar que, para a maior parte das categorias de
impacto (aquecimento global, acidificagdo, eutrofizagdo, ecotoxicidade terrestre e toxicidade
humana), a secagem em estufa foi a que teve a maior contribui¢ao por conta da alta demanda

por energia elétrica.

Ja na categoria de escassez de recursos fosseis, a produgdo de polipropileno teve maior
impacto por conta da utilizacao de petroleo para obtengdo das matérias primas (mondmeros)
que dao origem a ele e as reacdes de polimerizagao. Com relacao a categoria de deplegao da
camada de ozbnio, o processo de injecdo plastica teve a maior contribuicdo devido as

emissoes de 6xido nitroso para a atmosfera.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados neste trabalho e apos a finalizagao das analises foi
possivel estabelecer aspectos relevantes sobre a produgdo do compoésito de madeira pléstica a
base de madeira de endocarpo de tucuma e polipropileno. Os principais consumos € emissoes

responsaveis por cada categoria de impacto sdo:

e Acidificacdo: A secagem em estufa foi responsavel por 39,93% dos impactos em
acidificacdo devido ao consumo de energia. O processo que contribui para os
impactos na producao de energia elétrica ¢ o de fabricacdo dos fios de cobre para
transmissdo e distribuicao de energia. A moldagem por injecao contribuiu com

31,94% também devido ao consumo de energia.

e Aquecimento Global: A secagem em estufa foi responsavel por 51,54% dos
impactos devido ao consumo de energia. Isso se deve a producdo de eletricidade a
partir de usina hidrelétrica e a queima de gis natural e carvdo em usinas
termelétricas. Na producdo de energia hidrelétrica ocorrem emissdes de
substancias como dioxido de carbono, mondxido de carbono e metano pela
mudanga no uso da terra no processo de constru¢ao de hidroelétricas (de florestas
para reservatorios). A producdo de polipropileno respondeu por 30,08% dos
impactos, devido ao processo de polimerizagdo industrial com o uso de base

fossil.

e Eutrofizagdo: A secagem na estufa contribuiu com 91,57% em fun¢do dos

efluentes gerados a base de fosfato.

e [Ecotoxicidade Terrestre: A secagem na estufa foi responsavel por 73,04% dos
impactos na categoria ecotoxicidade terrestre, devido ao consumo de energia. Os
processos relacionados a produgdo de energia, responsaveis pelos impactos nestas

categorias sao também os relacionados a extragao de cobre.

e Escassez de recursos fosseis: A produgdao do polipropileno apresentou

predominancia nesta categoria, sendo responsavel por 53,95%, devido ao uso de
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petrodleo bruto e géas natural. A secagem na estufa foi responsavel por 30,25%

deste impacto.

e Deplecdo na camada de ozonio: A moldagem por inje¢do contribui com 58,65%
dos impactos para a deplecdo da camada de ozbnio, devido a emissdo para o ar de
monoxido de dinitrogénio. A secagem na estufa contribuiu com 40,54% dos
impactos em virtude do consumo de energia. O processo que contribui para os
impactos da cadeia de producdo de energia ¢ a queima de gas natural em usinas

termelétricas.

e Toxicidade Humana: A secagem em estufa do painel contribuiu com 84,06%
devido ao consumo de energia. Os processos relacionados a producao de energia
que foram responsaveis pelos impactos nesta categoria foram transmissao e
distribuicao de energia devido a extragao de cobre em refinaria que ¢ utilizado na
fabricacdo dos fios de transmissdo de energia. A extragdo de cobre gera rejeitos

sulfidricos que sdo toxicos.

De modo geral, conforme observado na andlise de impacto, a secagem em estufa foi, em
grande parte das categorias, a etapa do ciclo de vida do composito de madeira plastica que
teve maior participacdo nos valores totais, devido ao seu alto consumo de energia. Sendo
assim, para reduzir os impactos ambientais da produ¢do do compodsito de madeira plastica em

questao, ¢ necessario atuar diretamente nesta etapa de secagem em estufa.

Um estudo foi feito na Universidade Federal da Paraiba (LEITE et al., 2017)que
apresenta a Avaliacdo do Ciclo de Vida comparativa entre a producdo e uso de uma estufa de
secagem elétrica e um secador solar e demonstrou que existem ganhos ambientais

significativos com esta alternativa.

Verificou-se que, através do estudo da bibliografia encontrada sobre a Avaliacao do
Ciclo de Vida, as normas ISOs, além do uso de metodologia cientifica e estudos de casos
similares foi possivel desenvolver uma metodologia para aplicar a produ¢ao do composito de

madeira pléstica a base de pET e PP.

A utilizacao do software e base de dados para mensurar os impactos ambientais também
foram imprescindiveis para atingir os objetivos deste trabalho de pesquisa, uma vez que se

caracterizam como método padrdo para tal atividade.
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O presente trabalho também proporcionou um desenvolvimento técnico e académico na
area estudada, considerando que se trata de uma metodologia muito Util a gestdo ambiental,

assim como tera importancia para trabalhos futuros.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuro uma apresentagdo de ACV para a producdo de um
composto de madeira plastica de mesma carga com o polimero virgem e comparar 0s
impactos ambientais com os resultados deste trabalho e apresentar a ACV para a produgao de
outro composto de madeira plastica de diferente composicao, simulando diferentes proporgdes
de massa para madeira e termopléstico observando como se dé a varia¢do de cada categoria de

impacto.
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ANEXOS
ANEXO A — AICV NO AQUECIMENTO GLOBAL

+ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category

5,766 kg CO2 eq: heat production, lignite briquette, ot stove 5-15kW - R
3366 kg CO2 eq: polypropylene production, granulate - RER
2.045 kg CO? eq: injection moulding - RER

s 0,012 kg CO2 eq: wood chips preduction, hardwood, at sawmill - RoW

2,080

0.0E0-

Fonte: Software OpenLCA

ANEXO B — AICV NA DEPLECAO DO OZONIO ESTRATOSFERICO

Impact category

i — G.061E-7 kg CFC11 eqp injection moulding - RER
— §.886E-7 kg CFC11 eqp hest production, lignite briquette, at stove 5-15KWW - Ro
8.0E-7 7.732E-0 kg CFC11 eq polypropylene production, granulate - RER

e §,103E-9 kg CFC11 eq: wood chips production, hardwooed, at sawmill - RoW

4,067
2.0E-74
0.0e0 -
Fonte: Software OpenLCA
ANEXO C - AICV NA ACIDIFICACAO TERRESTRE
Impact category v|
mmmm (,010 kg SO2 eq: heat production, lignite briquette, at stove 5-15kW - RoW
= 3,441E-3 kg 502 eq: injection moulding - RER
1.0E-2
T7.991E-3 kg 502 eq: polypropylene production, granulate - RER
8.0E-3 | = 4,394E-5 kg 502 eq: wood chips praduction, hardwoad, at sswmill - ReW
6.0E-3
4.0E-3
2.0E-3
0.0E0 -

Fonte: Software OpenLCA
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ANEXO D — AICV NA ECOTOXICIDADE TERRESTRE

“

Impact category

(5,229 kg 1,4-DCB: heat production, lignite briquette, at stove 5-15kW - RoW

6080 2,273 kg 1,4-DCE: injection moulding - RER
0.050 kg 1,4-DCB: wood chips production, hardwood, at sawmill - RoW
2060 w0028 kg 1,4-DCE: polypropylene production, granulate - RER
2.0E0
0.0E0 -
Fonte: Software OpenLCA
s
ANEXO E — AICV NA ESCASSEZ DE RECURSOS FOSSEIS

Impact category rce scarcity] v

= 2,463 kg oil eq; polypropylene praduction, granulate - RER

2.5E0

1,381 kg oil eq: heat production, lignite briquette, at stove 5-15KW - RoW

0.718 kg oil eq: injection moulding - RER

mmmm 3,477E-3 kg oil eq: wood chips production, hardwood, at sawmill - RoW

Fonte: Software OpenLCA

ANEXO F — AICV NA EUTROFIZACAO

Impact category | = Freshwater eutrophication v ‘
== (012 kg P eq: heat preduction, lignite briquette, at stove 5-15kW - RoW
s 1.408E-3 kg P eq: injection moulding - RER
1.039E-4 kg P eq: polypropylene production, granulate - RER
1.0E-2
s 4.866E-6 kg P eq: wood chips production, hardwood, at sawmill - RoW
5.0E-3
- =

Fonte: Software OpenLCA
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ANEXO G — AICV NA TOXICIDADE HUMANA

Impact category HElHuman non-carcinogenic toxicity]

12,245 kg 1,4-DCB: heat production, lignite briquette, at stove 5-15kW - RoW
2,115 kg 1,4-DCB: injection moulding - RER
0.197 kg 1,4-DCB: polypropylene production, granulate - RER

1.0E1+
e §,728E-3 kg 1,4-DCB: wood chips production, hardwood, at sawmill - RoW

0.0E0 -

Fonte: Software OpenLCA



