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RESUMO

Definir o pds-uso para um produto envolve vdrias questdes importantes.
Dependendo dos processos e destinos aplicados, todo o ciclo de vida é
afetado, mesmo as etapas iniciais como a obtenc¢do de matéria-prima e a
manufatura. Esta dissertacdo teve como objetivo identificar o melhor
cendrio em desempenho ambiental para o pds-uso de um produto da
inddstria metal mecinica, um compressor de ar, baseando-se na
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). A coleta de dados
primdrios e criacdo dos cendrios contou com o auxilio da empresa
fabricante do sistema de produto. O primeiro cendrio, chamado de
Aterramento, avaliou a logistica reversa e a disposi¢do do compressor
em aterro sanitdrio; O segundo cendrio, Reciclagem, envolveu a
logistica reversa com o pés-uso encaminhado para a total reciclagem dos
componentes recicldveis e aterramento das demais frag¢des, contando
para isso, com processos intermedidrios de desmontagem; O terceiro e
ultimo cendario, denominado Remanufatura, envolveu o retorno do
equipamento ao mercado, iniciada também com o regresso do
compressor a empresa, passando por processos de desmontagem e
remanufatura, troca de componentes desgastados, aumentando em 05
anos o seu uso. Apdés a segunda vida util, este compressor segue a
destinacdo do cendrio Reciclagem. Para complementacdo metodoldgica,
esta dissertagc@o interpretou o posicionamento das fronteiras do sistema
de produto com relagdo as quatro principais etapas de um ciclo de vida,
e as influéncias nos resultados finais através de uma andlise de
sensibilidade. A modelagem do ciclo de vida e a avaliacdo dos impactos
de cada cendrio foi realizada por meio do software SimaPro®
englobando as categorias de impacto segundo método CML 2000 de
Deplecdo Abidtica e Aquecimento Global, complementadas pelas
categorias de Ocupacdo de Terra e Demanda Acumulada Total de
Energia. Os resultados demonstram que o melhor cendrio de p6s-uso é a
Remanufatura, seguido pela Reciclagem e Aterramento. Quanto ao
posicionamento das fronteiras do sistema, foi demonstrado que
dependendo das etapas compreendidas, influenciard na escolha do
melhor cendrio ao ponto de tornar o Aterramento preferivel, reforcando
a importancia do correto estabelecimento das mesmas em um estudo
envolvendo a ACV de pés-usos, principalmente remanufatura.

Palavras-chave: Compressor de Ar; Avaliagao do Ciclo de Vida; ACV;
Cenario de P6s-Uso; Fronteiras do Sistema.






ABSTRACT

Define the after-use destination for a product involves several important
issues. Depending on the processes and destinations applied all life
cycle is affected, even the earlier steps as the acquisition of raw material
and manufacturing. This research aimed to identify the best
environmental performance scenario for after-use options for a metal-
mechanic industry product, an air compressor, based on Life Cycle
Assessment (LCA) methodology. For primary data collection and
scenarios creation was aided by the manufacturer of the product system.
The first scenario, named Landfilling, evaluated the reverse logistics and
the total disposal of the compressor in landfill; The second scenario,
Recycling, involved reverse logistics with the after-use by full recycling
of recyclable components and landfilling of other fractions, counting for
this, with intermediate processes of disassembly; The third and final
scenario, denominated Remanufacturing, involved the return of the
equipment to the market, also initiated with reverse logistic to the
company, passing through disassembly and remanufacturing processes,
with the exchange of worn components by new ones, adding to the
equipment more 05 years of use. After the second life, this compressor
follows to Recycling scenario. For methodology complementation, this
dissertation evaluated the positioning of the product system boundaries
with respect to the four main stages of a life cycle, and the influences on
the final results through a sensitivity analysis. The life cycle’s modeling
and assessment of the impacts of each scenario was performed using the
software  SimaPro® encompassing impact categories of Abiotic
Depletion and Global Warming from CML 2000 method, complemented
by categories of Land Occupation and Total Accumulated Energy
Demand. The results shown that the best scenario for the after-use of an
air compressor is Remanufacturing, followed by Recycling and
subsequently by Landfilling. Regarding to the positioning of system
boundaries, this study has demonstrated that depending on the steps
comprised, the results presented high sensitivity stating the Landfilling
as preferable, reinforcing the importance of the correct establishment of
those in a study involving LCA of after-use scenarios.

Key-words: Air Compressor; Life Cycle Assessment; LCA; After-Use
Scenario; System Boundaries.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, adotou-se em todo o mundo padrdes de producgéo
e consumo incompativeis com a capacidade dos ecossistemas
absorverem cargas ambientais e de regeneracao das reservas de recursos.
O crescimento da populacdo humana estd inteiramente ligada ao
aumento do consumo de recursos naturais, de energia, uso de terras,
bem como da geracdo de residuos e demais emissdes. Com a revolugdo
industrial, como sintetiza McLamb (2011), o crescimento exponencial
da populagdo levou as exigéncias, também exponenciais, dos recursos, e
por conseguinte da geracdo da poluicio.

Tal panorama permanece indiferente até o momento em que
comeca-se a associd-lo as ameacas globais com relacdo ao meio
ambiente. A relacdo entre o consumo e a geracao de impacto ambiental
apontada por Wenzel, Hauschild e Alting (2001) foi primeiramente
descrita somente durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Ambiente e Desenvolvimento, conhecido também como RIO - 92, a
qual descreveu no documento Agenda 21 que "as principais causas da
deterioracdo ininterrupta do meio ambiente mundial sdo os padrdes
insustentdveis de consumo e produgdo” (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 1992). Paul Burkett (1999) complementa expondo a
tendéncia deste sistema ou situagdo em consumir e degradar o meio
ambiente ao ponto de ameacar a prépria existéncia humana.

Anteriormente, em meados dos anos 60, questdes referentes a
poluicdo e setores industriais comecaram a ser discutidas, com
importantes marcos no decorrer das décadas seguintes como a
Conferéncia de Estocolmo no ano de 1972, alertando os paises sobre os
efeitos da poluicdo industrial e urbana e sobre a necessidade de se
desenvolver novas legislacdes, marcos regulatérios e agéncias de
controle  ambiental. Termos como eco-desenvolvimento e
sustentabilidade comecgaram a surgir, culminando com o conceito de
Desenvolvimento Sustentdvel.

A definicdo de Desenvolvimento Sustentdvel apresenta algumas
pequenas diferencas na literatura, no entanto, sdo todas derivadas de um
mesmo principio. A proposicdo basica, segundo Montibeller (2001), € a
eficiéncia econdmica associada a eficicia social e ambiental, o que
significa a melhoria da qualidade de vida das populagGes atuais, sem
comprometer as possibilidades das geracdes futuras.

Apéds a RIO - 92, os debates sobre o desenvolvimento sustentdvel
comecam a abordar mais frequentemente os padrdes de produgdo e
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consumo surgindo conceitos como a Produgcdo Mais Limpa (P+L) e
Consumo e Producio Sustentiveis (SCP') que objetivam alcancar o
equilibrio entre o desenvolvimento constante e as necessidades globais
de assimilar os impactos, sem afetar a qualidade ambiental e de vida.

O SCP foi definido pelo Ministro do Meio Ambiente da Noruega,
durante Simpésio de Oslo, em 1994, como:

O uso de servicos e produtos, que atendam as
necessidades basicas e e melhoram a qualidade de
vida enquanto minimizam o uso de recursos
naturais e materiais toxicos, bem como as
emissdes de residuos e poluentes ao longo do
ciclo de vida do produto ou servigo de forma a
nido comprometer as necessidades das geracdes
futuras.

Basicamente uma variacdo do conceito de desenvolvimento
sustentdvel com aplicag¢do voltada a industria e ao consumidor.

Consequentemente, o aumento da consciéncia humana com
relacdio a estas questdes estritamente ligadas as cadeias de producéo de
bens de consumo, meio ambiente e fontes energéticas, ja possui reflexos
no ambiente dos negdcios contemporaneos e na legislacdo dos governos
(WANG; GUPTA, 2011).

A Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS) do ano de
2010, em seu capitulo 2, Art. 2° define padrdes sustentdveis
direcionados a producio e consumo de uma forma bastante semelhante
ao Ministro Noruegués:

Produgdo e consumo de bens e servicos de forma
a atender as necessidades das atuais geracdes e
permitir melhores condi¢cdes de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o
atendimento das necessidades das geracdes
futuras (BRASIL, 2010 a / Lei n°® 12,305 de 02 de
agosto de 2010).

Como complementa Sawyer (2002) isso inclui a utilizacdo,
aquisicdo e descarte de produtos e de servicos, em vdrios estdgios do
ciclo de vida, o que nos posiciona para os relatérios da UNEP (2009;
2010), os quais indicam a maneira de desenvolver SCP, por meio do
"Pensamento em Ciclo de Vida®" principalmente para promover a gestao
sustentdvel dos recursos e alcancar a eficiéncia ao longo de ambas as
fases de producgdo e de consumo. O pensamento em ciclo de vida é uma

"do inglés “Sustainable Consumption and Production”.
* do inglés “Life Cycle Thinking”
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expansdo do foco tradicional no local de producio e nos processos de
fabricagdo e incorpora vdrios aspectos ao longo do inteiro ciclo do
produto do berco ao berco (UNEP, 2010), base para o estabelecimento
da Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV). A ACV por sua vez, é uma
metodologia que compila as entradas e saidas de um produto ou servico
e quantifica os impactos ambientais potenciais desde a aquisicdo de
matérias-primas até a disposicao final (BAUMANN; TILLMAN, 2004;
GUINEE et al., 2002; WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001;
CURRAN, 1996; SETAC, 1993).

Hauschild, Jeswiet e Alting (2005) apontam que se uma Indtstria
tem o objetivo de operar de forma sustentdvel precisa pensar na cadeia
de produto inteiro, e cada vez mais estd sendo direcionada para essa
perspectiva, devido a recente legislacio como a Diretriz da Unifo
Européia 2002/96/EC (UNIAO EUROPEIA, 2003) e a PNRS (BRASIL,
2010a), reflexo de um aumento na demanda de produtos ambientalmente
amigdveis por parte dos consumidores (WANG; GUPTA, 2011;
HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005). Em virtude destas
imposicdes legais, muitas inddstrias hoje t€m a necessidade de
incorporar questdes ambientais em sua cadeia de producdo, como
corroboram Wang e Gupta (2011), fazendo com que sejam responsdveis
por todo o ciclo de vida do produto.

Com rela¢do ao pds-uso de equipamentos, o modo encontrado
para comecar a modificar o sistema de consumo e produgdo é pela
responsabilizacdo compartilhada tanto do consumidor quanto do
produtor (um dos principios da PNRS e da Diretriz Européia), como ja
acontece com alguns fabricantes, que sdo responsabilizados pela
logistica reversa e final de vida de produtos, como por exemplo: pilhas,
baterias, agrotdxicos, lubrificantes, pneus, produtos eletroeletronicos
(BRASIL, 2010a / Art. 33). Este fato, segundo Emblemsvag (2003)
refletird nas companhias que serdo forcadas a receber seus produtos
obsoletos e gerenciar o seu pds-uso, desde a logistica reversa até o
descarte final. O mesmo autor afirma que outras empresas poderdo
incorporar o recebimento de produtos, de maneira voluntiria, porque
pode ser um bom negdcio. Significa que o ciclo de vida inteiro passa a
ser responsabilidade do fabricante, refletindo em etapas precedentes a
prépria fabrica¢do do produto, como a aquisicdo de matérias-primas e
fornecimento de componentes.

A metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) também ¢é
estimulada pela Politica Nacional de Residuo Sélidos (BRASIL, 2010a /
Cap. 2; Art. 7° inc. XIII) que a cita como metodologia de gestdo
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ambiental e reforcada pela Resolucdo n° 3 de 22 de abril de 2010 do
Ministério do Desenvolvimento, Indidstria e Comércio Exterior que
indica a “necessidade de se inserir e tornar efetiva a Avaliacdo do Ciclo
de Vida como um instrumento de apoio a sustentabilidade ambiental no
Brasil” (BRASIL, 2010b, p. 1).

A implementagdo de uma ACV, conforme a norma NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b), pode subsidiar: a identificacdo de oportunidades
para a melhoria do desempenho ambiental em pontos do ciclo de vida; o
nivel de informacg@o para a tomada de decisdes, o desenvolvimento e
escolha de indicadores de desempenho ambiental e o marketing
ambiental.

Com base nesta metodologia, tendo em vista as legislagdes
recentes, a presente dissertacdo buscou identificar o melhor cendrio de
pdés-uso para um equipamento metal-mecanico, um compressor de ar,
envolvendo todas as etapas do ciclo de vida deste produto, desde a
aquisicdo da matéria-prima até o final do ciclo. Os cendrios analisados e
comparados compreendem a logistica reversa, disposi¢cdo em aterro
sanitdrio, a reciclagem e a re-manufatura do equipamento.

Dentro da linha de pesquisa de Gestdo Ambiental de
Organizagdes do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental
(PPGEA) da UFSC, esta dissertacdo pretende complementar parte da
discussdo metodolégica iniciada pelo Grupo de Pesquisa em Avaliagdo
do Ciclo de Vida (CICLOG). Benedet Junior (2007) abordou a tematica
da andlise de incertezas aplicadas a estudos de ACV. Sousa (2008)
avaliou os métodos de normalizacdo enquanto que Ramirez (2009)
dissertou a respeito dos métodos de alocacdo existentes. Alvarenga
(2010) estudou os métodos de Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida.
Esta dissertacdo mais especificamente realizard uma andlise de
sensibilidade, alterando o posicionamento das fronteiras do sistema de
produto e avaliando as influéncias nos resultados para a escolha do
cendrio de melhor desempenho ambiental para o fim de vida do
compressor de ar, contribuindo assim, para um melhor entendimento de
parte da metodologia de ACV.

1.1. PERGUNTAS DE PESQUISA

Com base nas informagdes do item anterior, alguns
questionamentos surgem, principalmente em relagdo ao posicionamento
da industria na tomada de decisdes voltadas ao pés-uso de um produto
complexo.
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Qual € a influéncia do posicionamento das fronteiras do sistema
com relagd@o as etapas do ciclo de vida (incluindo ou ndo a aquisi¢do de
matérias-primas, manufatura, uso e descarte), nos resultados finais de
uma ACV voltada para a escolha de cendrios de p6s-uso?

Qual € a melhor opcdo existente para o final de ciclo de vida
(p6s-uso) do ponto de vista ambiental para um equipamento como o
compressor de ar?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Identificar o cendrio de melhor desempenho ambiental para o
pos-uso de um compressor de ar produzido pela empresa Schulz S/A,
envolvendo todo o ciclo de vida do produto, desde a aquisicdo das
matérias-primas e manufatura do mesmo até o seu uso e descarte.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Modelar e iventariar cendrios de pds-uso do compressor de ar
envolvendo as possibilidades de aterramento, reciclagem e
remanufatura.

- Comparar os impactos ambientais gerados por cada cendrio,
contabilizados e caracterizados pelo método CML 2000 Baseline
adaptado.

- Indicar os principais pontos de interesse dentro do sistema
produtivo associados aos cendrios;

- Demonstrar as influéncias nos resultados finais, do
posicionamento das fronteiras do sistema pelo uso da andlise de
sensibilidade.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Um compressor de ar acionado por motor elétrico, depois de sua
fase de utilizacdo, pode ser classificado como um Residuo de
Equipamento Elétrico e Eletronico (REEE’), pela categoria de
ferramenta eletroeletronica e, portanto, deve ter uma correta destinagio
final ou destino (UNIAO EUROPEIA, 2003). "A diretriz REEE
essencialmente aplica-se a todos os equipamentos que possam ser
conectados a um circuito elétrico ou que operam em baterias. Ele inclui

*Em inglés Waste Electric Electronic Equipment (WEEE)
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aparelhos domésticos pequenos e grandes" (KUMAR; PUTNAM, 2008,
p. 306; UNIAO EUROPEIA, 2003).

Franco e Lange (2011) explicam que a geracdo de REEE em
particular, estdo em processo de plena expansdo (inclusive nos paises
em desenvolvimento como o Brasil). A redug¢do dos precos de venda
atrelada a crescente inovacdo tecnoldgica e a diminuicdo do tempo de
vida util sdo fatores contribuintes para este aumento. Uma estimativa
realizada por Portugal e Dantés (2010) aponta uma producdo de
aproximadamente 240 mil toneladas de REEE para o ano de 2010 no
Brasil, incluindo produtos domésticos e industriais. Com relacdo a
compressores de ar, somente o modelo analisado neste estudo possui
uma quantidade média de 4.200 unidades vendidas todos os anos, o que
corresponde em massa a aproximadamente 744 toneladas®, que precisam
de um destino final adequado.

A preocupacdo quanto aos impactos ambientais desses residuos
se justifica pelo fato de que muitos dos REEE sdo descartados
indevidamente (FRANCO; LANGE, 2011), somados ao seu potencial
de contaminacdo ambiental NATUME; SANT’ANNA, 2011).

As leis recentes posicionam os fabricantes como responsaveis
pela recolha, tratamento, valorizacdo e eliminagdo de REEE, sem
encargos para os consumidores, como a PNRS (BRASIL, 2010a) no
Brasil e a Diretriz Européia de 2003 (UNIAO EUROPEIA, 2003). A
inddstria passard, em um periodo relativamente curto de tempo, a ter que
gerir o passivo ambiental criado por seus produtos obsoletos. Essas leis
descrevem a redugdo de residuos na fonte como primeira medida para
garantir a sustentabilidade, posicionando a remanufatura como destino
final preferivel. A reciclagem € citada apds a remanufatura, mas também
preferivel. Embora a disposicio em aterro figure entre as ultimas
destinacdes recomendadas, ainda trata-se de uma possibilidade
permitida por estas leis.

Tais questdes abrem margem para a necessidade de identificar
melhores rotas de logistica reversa e p6s-uso para o passivo formado por
estes residuos, comegando com o fornecimento de informagdes relativas
a cendrios possiveis e quantificacdo de impactos ambientais associados
a0s mesmos.

Este estudo justifica-se ainda pela abordagem “cradle to the
grave” (berco ao timulo), que permite verificar as influéncias do
posicionamento das fronteiras do sistema de produto sobre os resultados

* Setor de Engenharia de Produtos e Setor de Controle de Processos, Empresa
Schulz S/A, 2010.
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da andlise, conforme a inclusio ou exclusio das etapas do ciclo de vida
de um produto ou servigo.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AR COMPRIMIDO E O COMPRESSOR DE AR

O ar comprimido € energia na forma de pressdo (SCHULZ S/A,
2009), usado para uma variedade de servicos industriais. Os
pesquisadores Soares e Bloch (1998) apontam que sua funcio basica é a
de aumentar o nivel de pressdo do gds a ser comprimido. Empregado
como forma de condutor para esta energia, assim como outros
condutores como fluidos em sistemas hidrdulicos e energia elétrica em
sistemas elétricos. Pode ser armazenado e transportado por tubulagdes,
assim como executar trabalhos através da conversio de energia em
motores e cilindros (BOSCH, 2008).

O ar comprimido, como aponta Schulz S/A (2009) € obtido pela
reducdo volumétrica, de forma mecanica dos gases atmosféricos, ou de
outras formas de compressdo e pode ser armazenado mantendo sua
plena capacidade energética de forma constante. Esta reducdo mecanica
acontece basicamente por meio da transferéncia de energias, por
exemplo, compressores sdo usados para a geracdo de ar comprimido,
transformando a energia elétrica em energia pneumatica
(METALPLAN, 2010). Existem diferentes tipos de equipamento de
acordo com este mecanismo de compressao ou modo de compressao.

De acordo com seus principios funcionais, Bosch (2008) divide
os compressores de ar comprimido em: compressores dindmicos e
compressores de deslocamento positivo. Entretanto, Da Costa (1978)
descreve e classifica de forma mais generalizada em func¢do da natureza
do movimento apresentado por esta maquina, e podem ser divididos
entre alternativos e rotativos.

Seguindo a classificacdo de Bosch (2008) os compressores
dindmicos (ou turbocompressores) sdo baseados exclusivamente no
principio rotacional de trabalho. Sdo os compressores de fluxo axial e de
fluxo radial. Estes equipamentos possuem uma peca rotativa munida de
pas que transfere ao ar a energia recebida de um acionador. Essa
transferéncia de energia se faz em parte na forma cinética e em parte na
forma de calor efetuando o processo de compressio de maneira
continua.
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Os compressores de deslocamento positivo ou volumétrico
trabalham com ajuda de rotag@o assim como do movimento alternado do
pistdo. Nesses compressores, a elevacdo de pressdo € alcancada por
meio da reducdo do volume ocupado pelo ar (BOSCH, 2008). Na
operac¢do dessas maquinas podem ser identificadas diversas fases, que
constituem o ciclo de funcionamento: inicialmente, certa quantidade de
ar € admitida no interior de uma cdmara de compressdo, que entdo é
fechada e sofre redug@o de volume. Finalmente, a camara é aberta e o ar
liberado para consumo. Trata-se de um processo intermitente, no qual a
compressdo propriamente dita € efetuada em sistema fechado, isto é,
sem qualquer contato com a suc¢do e a descarga. Os tipos de
compressores mais usados nesta categoria sdo: compressores de
palhetas, compressores de parafuso, compressores de Iloébulo e
compressores de anel liquido, compressores de pistdo e compressores de
diafragma.

Dentre os compressores de deslocamento positivo, o tipo mais
empregado como apontado pelos autores Brown (2005), Greenough
(2000) e Soares e Bloch (1998) sdao os modelos alternativos, como o
compressor de pistdo. Isto se deve ao fato de possuirem a capacidade de
adaptacdo a uma vasta gama de carga, velocidade, condicdes e
propor¢des de pressdo, e também porque sao menos dispendiosos e mais
faceis de manter e operar em comparagao com 0s compressores rotativos
de parafuso. No entanto, os modelos rotativos demonstram melhor
eficiéncia e solidez (GREENOUGH, 2000), e estdo pouco a pouco
substituindo compressores alternativos em aplicagdes industriais e em
sistemas de refrigeracdo (STOSIC; SMITH; KOVACEVIC, 2003).

Segundo a Empresa Schulz S/A (2009), baseando-se no modelo
alternativo lubrificado, equipamento em andlise para esta ACV,
Zanghelini (2010) dividiu um compressor basicamente em trés partes
principais: unidade motriz, unidade de compressio de ar e reservatdrio
de ar (Figura 1).
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Figura 1. Componentes principais de um compressor alternativo. Fonte:
Zanghelini, (2010).

Legenda
1 - Unidade Compressora;
2 — Unidade Motriz;
3 - Reservatorio;

A unidade compressora é o principal mecanismo onde ocorre
efetivamente a admissdo e compressdo do ar. Pode ser de mono estdgio
ou multi-estagios, de simples ou duplo efeito e ainda, lubrificado na
porcdo inferior ou isento de 6leo (utilizacdo de material antiaderente
como o teflon) (SCHULZ S/A, 2009). Enquanto que a unidade motriz é
um motor, na maioria das vezes elétrico, podendo ser também a
combustdo interna. O reservatério armazena o ar comprimido e equaliza
a sua pressdo para posterior uso. Tem como fun¢do também servir como
base ou lastro para a unidade motriz e unidade de compressdo
(SCHULZ S/A, 2009).

Com relagdo ao impacto ambiental gerado por um produto como
o compressor de ar (especificamente o alternativo lubrificado), em todo
o seu ciclo de vida, pode-se destacar alguns pontos importantes. Como
qualquer outro equipamento manufaturado a partir de matérias-primas
basicamente metélicas (ferro-fundido, aco, cobre e aluminio), associa-se
a este sistema de produto os impactos da mineracdo e processos de
beneficiamento da matéria-prima virgem, como por exemplo, a
formagdo do ago por meio da fundicdo de ferro (6xido de ferro) e
carbono (carvao).

Com relagdo aos processos de remanufatura, 0 compressor passa
por etapas com relativamente pequena geracdo de impactos. Sdo
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processos de soldagem, calandragem, moldagem, corte, pintura e demais
montagens, que envolvem consumos energéticos e geracdo de residuos,
mas de menor magnitude se comparadas a aquisicdo das matérias-
primas.

O grande impacto ambiental associado ao ciclo de vida de
compressores estd ligado a fase de uso do mesmo, em virtude do grande
consumo energético durante o periodo atribuido a sua vida util. Diversos
estudos apontam a fase de uso como detentora de maiores impactos
ambientais no ciclo de vida de compressores ou de sistemas semelhantes
como as geladeiras e alguns outros eletrodomésticos de porte médio
(ELUOSIUTE; VARZINSKAS, 2010; CULLEN; ALLWOOD, 2009;
OTTO; RUMINY; MROTZEK, 2006; JOHNSON, 2004; KLOS, 2000;
NERI et al., 2000a). No caso deste compressor de ar, existe ainda o
consumo e reposi¢do de 6leo lubrificante em seu componente pistdo
durante a fase de uso, contemplando o impacto da obtencdo desta
matéria-prima, bem como da geracdo de residuos por parte das
embalagens de 6leo e a prépria evaporagdo e descarte do remanescente.

Por fim, existe também o impacto ambiental que deve ser
associado ao fim de vida ou pds-uso deste equipamento, objeto principal
de andlise deste estudo, o qual dependendo da destinacdo pode ser maior
ou menor.

2.2.  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

2.2.1. Normatizacao

A Tabela 1 descreve a normatizacdo existente para ACV no
exterior € o equivalente para o territério nacional, criado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Nao existem ainda
traducdes realizadas pela ABNT para os relatérios técnicos criados pela
ISO.
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Tabela 1. Normatiza¢do da ACV no Brasil.

Documento ‘ Descricao ‘ Equivalente ABNT
ISO 14040 Define os principios da metodologia, NBR ISO 14040
seus conceitos e estrutura (ISO, 2006a). Principios e Estrutura
(ABNT, 2009a)
Aborda a estrutura metodoldgica, NBR ISO 14044
ISO 14044 apresentando requisitos e diretrizes para  Requisitos e Orienta¢des
a realizag@o de um estudo (ISO, 2006b). (ABNT, 2009b)
Apresenta exemplos de aplicagdo,
ISO TR 14047 especificamente sobre a etapa de -

avaliacdo do impacto (ISO, 2003).
Traz considera¢des quanto ao formato
ISOTS 14048 de apresentacio dos dados (ISO, 2002). )
ISO TR 14049 Fornece exemplos de aplicacdo (ISO, )

2000).
Adaptado de Sousa (2008).

2.2.2. Definicao de ACV

Dois conceitos importantes para entender a definicdo de ACV sdo
o ‘Ciclo de Vida’ e o ‘Sistema de Produto’.

A norma NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). define Ciclo de Vida
como “estdgios consecutivos e encadeados de um Sistema de Produto,
desde a aquisicio da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de
recursos naturais até a disposi¢do final”. Para Ciambrone (1997), o
conceito de ciclo de vida usado na ACV significa simplesmente que as
entradas do ciclo (como energia, materiais, etc.) e as saidas (residuos,
energia, co-produtos) sdo analisadas para cada etapa de vida do produto
ou servigo. Enquanto isso, ‘Sistema de Produto’ se refere ao conjunto de
processos elementares, com fluxos elementares e de produtos,
desempenhando uma ou mais funcdes definidas e que modela o seu
ciclo de vida (ABNT, 2009a).

A Figura 2 ilustra os possiveis estidgios de ciclo de vida que
podem ser considerados em uma ACV e as tipicas entradas/saidas
medidas do Sistema de Produto analisado (USEPA, 2006).
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Figura 2. Estdgios do ciclo de vida de um Sistema de Produto. Fonte USEPA
(2006).

Entradas Saidas
Matérias-primas —— ‘Aquisigﬁo de Matérias-Primas‘ ——N  Residuos
Energia Emissoes
Efluentes
Co-Produtos

‘ Manufatura/Fabricagédo ‘

‘ Uso/Manuteng&o ‘

Disposi¢@o Final

Virios autores definem a ACV basicamente como uma
compilacio e avaliacdo destas entradas e saidas e os impactos
ambientais potenciais associados ao ciclo de vida deste sistema de
produto (ABNT, 2009b; BAUMANN; TILLMAN, 2004; FERREIRA,
2004; CHEHEBE, 2002; GUINEE er al., 2002; WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 2001; CURRAN, 1996; SETAC, 1993).

2.2.3. Etapas de uma ACV

A ABNT (2009a) apresenta a estrutura metodoldgica para
avaliacdo do ciclo de vida, que consiste em definir quatro fases
fundamentais: (1) Objetivo e Escopo; (2) Andlise de Inventdrio de Ciclo
de Vida; (3) Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida; e (4) Interpretacio.
Estas etapas est@o interligadas entre si de maneira ilustrada pela Figura
3.

Figura 3. Etapas de uma ACV e suas relacdes. Adaptado da NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a).

Definigao de PR Andlise de S Avaliacédo de
Objetivos e Escopo Inventario Impacto

! ! !

| Interpretacéo |
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2.2.4. Definicao de Objetivo e Escopo

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) posiciona que a definicdo do
objetivo deve incluir, de forma clara, os propdsitos pretendidos e conter
todos os aspectos considerados relevantes para direcionar as agdes que
deverdo ser realizadas. Conforme a norma, esta fase deve contemplar:
(1) A aplicabilidade pretendida; (2) As razdes da realizacdo deste
estudo; (3) O publico-alvo;

O escopo refere-se a aplicabilidade geogréfica, técnica e histérica
do estudo: de qual lugar virdo os dados, como atualizar o estudo, como a
informag@o serd manipulada e em que os resultados serdo aplicados
(USEPA, 2006). A norma NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) aponta: (1)
Sistema de produto a ser estudado; (2) Defini¢cdo dos limites do sistema;
(3) Defini¢éo das unidades do processo; (4) Estabelecimento da funcdo e
da unidade funcional do sistema; (5) Procedimentos de alocagao; (6)
Requisitos dos dados; (7) Hipéteses e limitagdes; (8) Avaliacdo de
impacto e a metodologia a ser adotada; (9) A fase de interpretagéo, e a
metodologia a ser adotada; (10) Tipo e formato de relatério necessario
ao estudo; (11) Defini¢do dos critérios para revisao critica, se necessaria.

Duas definicdes de extrema importincia sdo: a Unidade
Funcional e a(s) Fronteira(s) ou Limite(s) do Sistema. Aplicar
corretamente a U.F. de uma ACV ¢é a chave para se desenvolver um
estudo sem ambiguidades, principalmente em estudos comparativos, em
que os sistemas devem ser comparados de acordo com a mesma unidade
funcional (SETAC, 1993). Define-se como “desempenho quantificado
de um sistema de produto para a utilizacio como uma unidade de
referéncia” (ABNT, 2009b). A Alocacdo é a “reparticdo de fluxos de
entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema
de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produtos” (ABNT,
2009a).

A definicdo de Fronteira do Sistema utilizada pela norma é:
conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem
parte do Sistema de Produto (ABNT, 2009b). SETAC (1993) define a
fronteira como um limite de separacdo entre o Sistema dos seus
arredores, denominado de ambiente do Sistema. As entradas sdo
advindas deste ambiente, e as saidas o tém como destino. O sistema e
suas fronteiras devem ser definidos com relacdo aos seus aspectos
especificos, dados, rotas de distribui¢do, funcdes, etc.

Em estudos de ACV para o gerenciamento de residuos, as
fronteiras do sistema se mostram de complexo entendimento
(CURRAN, 1996). O fim de vida de um produto pode ser comumente
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entendido como quando ocorre o retorno de todos os residuos do sistema
para a terra. Contudo, Curran (1996) explica que quando a gestdo
envolve reciclagem ou incinera¢do com recuperacio de calor, a fronteira
deve ser estendida, de modo que os beneficios desta destinacdo possam
ser contabilizados. Em outras palavras, a reciclagem deve ultrapassar as
fronteiras desta etapa e associando-a a aquisicdo de matéria-prima
virgem e a manufatura.

Baumann e Tillman (2004) explicam que em estudos que
requeiram alteragdes ou varia¢des no escopo, uma subdivisdo do sistema
de produto em sistemas de primeiro e segundo plano pode vir a ser qtil.
As autoras descrevem o sistema de primeiro plano como aquele que
compreende os processos sob influéncia dos tomadores de decisdo,
enquanto que o de segundo plano compreende os demais processos
modelados. A Figura 4 apresenta uma exemplificacdo dos planos
divididos.

Figura 4. Exemplo de Primeiro e Segundo Planos. Adaptado de Baumann e
Tillman (2004).
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A
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Primeiro Plano

A localizacdo da linha de encontro entre os planos serd a fronteira
variada na andlise de sensibilidade proposta por esta dissertacio,
envolvendo ou ndo as quatro etapas principais de uma ACV.
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2.2.5. Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

O inventdrio é a compilacdo e quantificacdo das entradas
(energias, matérias-primas, etc.) e saidas (emissdes, residuos, co-
produtos, etc.) de um sistema de produto. (SAIC, 2006). E regida e
organizada pelas defini¢cdes de objetivo e escopo assumidas na primeira
etapa da ACV, conforme NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), como a
Unidade Funcional e as Fronteiras do Sistema.

Quanto a Coleta de Dados para a construcdo do Inventdrio, trata-
se de uma das atividades de maior consumo de tempo em um estudo de
avaliacdo do ciclo de vida e podem ter origem em medic¢des, cdlculos ou
estimativas de forma a quantificar as entradas e saidas para cada
processo elementar (Figura 5) dentro das fronteiras do Sistema (ABNT,
2009b).

Figura 5. Exemplo de processo elementar e suas entradas e saidas.
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A norma (ABNT, 2009b) aponta algumas medidas em ordem a
garantir a integridade da coleta de dados e impedir casos como a dupla
contagem de valores. Sdo elas: a utilizacdo de fluxogramas para
compreensdo e organizagdo dos processos elementares e de suas
entradas e saidas, de acordo com as fronteiras definidas no escopo do
projeto; descricdo detalhada de cada processo; especificagdo das
unidades dos valores coletados; descricdo da coleta e das técnicas de
cdlculo necessdrias para o tratamento dos dados; documentacio clara
dos casos especiais, irregularidades ou outros itens associados aos dados
fornecidos.

2.2.6. Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

A etapa de avaliagdo de impacto de ciclo de vida deve incluir: a
selecdo da categoria de impacto, os indicadores desta categoria e 0s
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modelos de caracterizagdo utilizados; correlacdo dos resultados do ICV
de modo a classificd-los de acordo com as categorias de impacto
ambiental; e o cdlculo dos resultados segundo a caracterizagdo aplicada
(ABNT, 2009b).

De uma maneira geral, o principal objetivo desta fase € descrever
as consequéncias em Ambito ambiental dos fluxos e das descargas para o
meio ambiente dos valores levantados no ICV, “traduzindo-os” para
categorias de impacto ambiental (BAUMANN; TILLMAN, 2004) para
facilitar o entendimento do ciclo de vida de um sistema de produto,
tornando os resultados ambientalmente mais relevantes e melhorar a
leitura e a comunicabilidade dos resultados.

De forma a complementar o entendimento da AICV, seguiremos
a linha de raciocinio da categoria de impacto de Aquecimento Global,
também exemplificada pela norma de ACV (Tabela 2). Maiores detalhes
com relacdo ao tema especifico do Aquecimento global serdo
apresentados no APENDICE 1. que aborda as outras trés categorias de
impacto utilizadas para esta ACV de maneira mais detalhada.

Tabela 2. Linha de raciocinio para a AICV segundo a categoria de impacto

ambiental de aquecimento global.
Termo Exemplo

Categoria de Impacto Aquecimento Global

Resultado do ICV Quantidade de gés do efelt.o estufa. por unidade funcional (por
exemplo: metano, 6xido nitroso, diéxido de carbono)

Modelo de linha de base para 100 anos do Intergovernamental

Modelo de Caracterizagio Panel on Climate Change (IPCC).

Indicador de Categoria Forcamento Radioativo Infravermelho (W/m?)
Potencial de Aquecimento Global (PAG) ou Global Warming
Fator de Caracterizacdo Potencial (GWP) para cada gés do efeito estufa em kg de CO,

equivalente por kg de gds emitido.
Resulta(Iio do Indicador de Kg de CO, equivalente por unidade funcional
Categoria
O forcamento radioativo infravermelho representa os efeitos
potenciais sobre o clima, dependendo da adsor¢ao cumulativa
de calor pela atmosfera causada por emissdes e da distribui¢do
da adsorcdo de calor ao longo do tempo

Fonte NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b).

Relevancia Ambiental

As entradas e saidas do sistema de produto, levantadas no ICV
sdo classificados e enquadrados segundo as categorias de impacto
escolhidas para a ACV. Na Tabela 2 foi exemplificada a categoria de
aquecimento global, no entanto, existem diversas outras categorias que
podem ser analisadas, como a Deplecio da Camada de Ozonio,
Ecotoxicidade, Deplecdo de Recursos Abidticos, Eutrofizacdo, entre

z

outras. A partir do momento que um dado é classificado para uma
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categoria de impacto ambiental significa que o processo representa
algum consumo ou emissdo que cause impacto para a categoria. Por
exemplo, um processo de queima que gere como emissdo o didxido de
carbono (CO,) seria classificado para a categoria aquecimento global.

Na sequéncia, de acordo com o modelo de caracterizacdo do
modelo de AICV, este valor seria transformado no indicador da
categoria. A Tabela 2 descreve o modelo de caracterizagdo, GWP100 do
IPCC, neste caso cada emissdo caracteristica para a categoria de impacto
seria transformada em CO, equivalente (indicador da categoria) de
acordo com os fatores de caracterizacdo para cada emissdo que foi
estimada, segundo o préprio nome do modelo de caracterizagdo, por
meio do potencial de aquecimento global de cada emissdo. O Potencial
de Aquecimento Global (GWP) é uma medida das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), como o CO; e o metano (CHy) e é expressa em kg
de CO, equivalentes (PE AMERICAS, 2010). Somam-se todos os
valores caracterizados para se ter o impacto desta categoria referente ao
sistema estudado.

Este roteiro de avaliacdo pode ser realizado com o auxilio de
softwares especializados em ACV. Escolheu-se para esta dissertacdo o
SimaPro®, que foi elaborado pela empresa holandesa PRé product
ecology consultants, langado no ano de 1990 (PRE CONSULTANTS,
2011), e disponivel mundialmente conforme aquisi¢do de licenca de uso.

Alguns elementos sdo descritos como opcionais, objetivando
complementar a ACV nesta etapa. Entre eles, e o de maior importincia
para esta dissertacdo, visto os objetivos propostos em 1.2.0BJETIVOS,
¢ a Andlise de Sensibilidade.

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) define esta analise como um
procedimento para determinar como mudancas nos dados e nas escolhas
metodoldgicas afetam os resultados da ACV. Este conceito é semelhante
aquele descrito por Cacuci (2003, p. 3), “o objetivo da andlise de
sensibilidade é quantificar os efeitos das variacdes de parametros sobre
os resultados calculados”. Ferreira (2004) explica que este tipo de
andlise é empregada como maneira de medir as alteracdes nos
resultados, reflexos de alteragdes mais especificas no ICV ou nos dados
dos processos unitdrios (por exemplo, fatores de ponderagdo,
caracterizacdo ou normalizacdo). A andlise de sensibilidade estd
associada a analise de incerteza dos dados (WENZEL; HAUSCHILD;
ALTING, 2001). Assim como Ferreira (2004), os mesmos autores
apontam que a sensibilidade de uma ACV € investigada pela alteracio
de dados ou questdes assumidas inicialmente (enquanto que as demais
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permanecem intocadas) e interpretando os resultados e as influéncias
desta alteracdo.

Uma das propostas deste estudo € identificar influéncias da
fronteira do Sistema sobre os resultados finais da ACV com relagdo aos
cendrios de fim de vida do compressor de ar, e portanto, uma andlise de
sensibilidade alterando a definicdo metodoldgica das fronteiras do
sistema. A norma aponta inclusive a prépria andlise de sensibilidade
como maneira de se refinar as fronteiras de um sistema (ABNT, 2009b).

2.2.7. Interpretacio

A dltima etapa de uma ACV ¢ a fase de interpretagdo dos dados
gerados. Na interpretacdo devem figurar trés quesitos: o primeiro € a
identifica¢do de questdes significativas com base nos resultados obtidos
no ICV e na AICV; o segundo, uma avaliacdo do estudo considerando
os elementos opcionais da AICV como andlise de sensibilidade e
consisténcia; finalizando com as conclusdes limitagdes e recomendacdes
para o sistema analisado (ABNT, 2009b).

Esta etapa da ACV resulta em aplicacdes diretas como o
desenvolvimento e aperfeicoamento dos produtos, planejamento
estratégico, elaboragdo de politicas publicas, etc.

Especificamente, para esta dissertacdo esta etapa apontard o
melhor cendrio de disposi¢do final para o compressor de ar, e abordard
as influéncias do posicionamento das fronteiras do sistema de produto
nos resultados, como explicado no item 2.2.6, por meio da andlise de
sensibilidade. Alguns complementos da interpreta¢do estardo redigido
nas discussdes desta dissertacdo sob a forma de andlise critica e
recomendagdes e sugestdes para estudos futuros.

2.3.  GESTAO DE RESIDUOS

2.3.1. Residuos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010a), com
base na norma NBR 10004 (ABNT, 2004, p. 1) define residuos sélidos
como:

Material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados sdlido ou semi-sélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas
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particularidades tornem invidvel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua,
ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

A norma NBR 14004 (ABNT, 2004), classifica-os conforme a
sua periculosidade entre: Classe I — perigosos, e Classe II - ndo
perigosos, sendo que os residuos da Classe II dividem-se ainda em
Classe II A - ndo inertes e Classe II B - inertes.

Os residuos que sdo enquadrados na Classe 1 sdo aqueles que
apresentam periculosidade, caracteristica apresentada por um residuo
que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, pode apresentar: (1) risco a saide publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices; e (2)
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada (ABNT, 2004). Estas caracteristicas, segundo a norma sio:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

Os residuos de Classe Il sdo todos os que ndo se enquadram na
classifica¢dio da Classe I. Os néo inertes (Classe II A) sdo aqueles que
podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &dgua. Os residuos classificados como Classe II B
(inertes), sdo aqueles, que basicamente ndo apresentam nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentra¢des superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua (ABNT, 2004).

Quanto a origem dos residuos, o Instituto Brasileiro de
Administragdo Municipal em seu Manual de Gerenciamento Integrado
de Residuos Sélidos (IBAM, 2001) aponta que podem ser agrupados em
cinco classes: (1) lixo doméstico ou residencial; (2) lixo comercial; (3)
lixo publico; (4) Lixo domiciliar especial (entulhos de obras, pilhas e
baterias, lampadas fluorescentes, pneus); e (5) lixo de fontes especiais
(industrial, radioativo, de portos, aeroportos e terminais
rodoferrovidrios, lixo agricola e residuos do servigo de sadde).

2.3.2. Compressor de Ar Obsoleto

O compressor de ar analisado possui uma constituicdo baseada
em materiais como o ago baixo carbono, aco bicromatizado, ferro
fundido, aluminio, cobre e polimeros, sendo os trés primeiros detentores
de maior participacdo em massa do total (ORSIL 2011).
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Seguindo as especificagdes da norma (ABNT, 2004) pode-se
classificar o compressor de ar obsoleto, como Classe 1, por ser
lubrificado com 6leo lubrificante, em decorréncia da inflamabilidade,
reatividade e possivel toxicidade (os elementos que apresentam contato
com este 6leo seriam os pistdes e bielas e o reservatdério). Bem como,
por possuir em sua constituicio metais com certa toxicidade, como o
cobre, “os residuos tecnoldgicos, por suas caracteristicas, sdo
considerados residuos Classe I — perigosos, pois algumas partes contém
metais pesados e necessitam de cuidados especificos e do gerenciamento
apropriado da armazenagem a disposicdo final.” (BEZERRA, 2009, p.
47).

Além disso, depois de sua fase de utilizagdo, um compressor de
ar de pequeno a médio porte pode ser classificado como um residuo de
equipamento elétrico e electronico (REEE) assim como outros
eletrodomésticos pela categoria de “ferramenta elétrica e eletronica”,
portanto deve ter uma correta destinagéo final ou destino. A diretiva da
Unido  Europeia  2002/96/EC  (UNIAO EUROPEIA,  2003)
essencialmente aplica-se a todos os equipamentos que podem ser
conectados a um circuito elétrico ou que opera em baterias. Ele inclui de
pequenos a grandes aparelhos domésticos (KUMAR; PUTNAM, 2008).
Bezerra (2009) acrescenta outras duas nomenclaturas para este tipo de
residuo: Residuos Tecnoldgicos ou e-residuos.

Portanto, devido ao elemento motor elétrico, o compressor de ar
pode ser classificado como um residuo eletroeletronico (REEE), assim
como o sdo geladeiras e refrigeradores de ar.

Lima, Silva e Lima (2008) caracterizam os REEE como
volumoso, e que em alguns casos possuem componentes perigosos, tais
como o0s metais pesados e compostos bromados. Demonstrando,
segundo os autores, a necessidade de se aplicar uma gestdo eficaz
norteada por politicas puablicas para direcionar produtores e
consumidores a um gerenciamento adequado de uso e descarte.

2.3.3. Pé6s-Uso de um Compressor

Este item da revisdo bibliografica pretende abordar os
tratamentos e disposi¢des finais possiveis de serem aplicadas ao
compressor de ar descartado (de acordo com a composi¢do do mesmo e
as disposicdes da PNRS de 2010).

O gerenciamento de residuos sélidos de um modo mais amplo,
compreende o conjunto de a¢des exercidas, direta ou indiretamente, nas
etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
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ambientalmente adequada dos residuos soélidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a). Antigamente,
como explica Ciambrone (1997), a destinagdo natural para um produto
era o aterramento, caso fosse sélido, ou estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) para liquidos. Mais recentemente, a destinac¢do final
ambientalmente adequada foi definida envolvendo mais elementos
processuais. Segundo o PNRS (BRASIL, 2010a), envolve a destinagéo
de residuos incluindo a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo € o aproveitamento energético ou outras destinacdes
admitidas pelos o6rgios competentes do SISNAMA do SNVS e do
SUASA, entre elas a disposi¢do final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a sadide publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Leite (2006) aponta dois grandes canais adotados para a
revalorizacdo de produtos: o “desmanche”’e a “reciclagem”. O autor
conclui que na impossibilidade dessas revaloriza¢des, os bens de pds-
consumo encontram entfio a disposicdo final em aterros sanitdrios ou a
incineragdo controlada.

Existem diferentes definicdes para a remanufatura, mas a maioria
sdo variacdes da mesma idéia basica de reconstrugdo produto (SUNDIN,
2004). De acordo com Kumar e Putnam (2008, p. 312) € um processo de
"restauracdo de um produto a como nova condi¢do, reutilizando,
recondicionamento e substitui¢do de pecas". Hoje em dia ha cada vez
mais empresas que estdo implementando estratégias de remanufatura, a
fim de manter o valor acumulado de produtos ou componentes
(KUMAR; PUTNAM, 2008). Além dos beneficios econdmicos, Guide
Jr. et al. (2000) concluem que a fabricagdo recuperdvel ¢ uma forma
concreta de alcancar muitos dos objetivos de desenvolvimento
sustentdvel.

Emblemsvag (2003) aponta que as partes passiveis de serem
reaproveitadas passam por processo de desmontagem, limpeza e
remodelagem, entrando na linha de produgdo conjuntamente com pegas
novas para resultar em uma nova unidade com performance suficiente
para retornar ao mercado. Recuperando o produto outrora sem valor
para o usudrio, e permitindo que ele supra novamente as necessidades do
consumidor (WANG; GUPTA, 2011; LINDAHL et al., 2006).

A remanufatura pode reduzir significativamente a intensidade dos
recursos € aumentar a eco-eficiéncia de sistemas de produto pela
reutilizacdo das partes (BISWAS; ROSANO, 2011). Alguns autores
complementam apontando que a remanufatura minimiza o impacto
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ambiental da industria, pela reutilizacio de materiais e,
conseqiientemente, pela redu¢do do consumo de matéria-prima,
demandando menos energia, e reduzindo a necessidade de produtos
encaminhados a aterros industriais (BISWAS; ROSANO, 2011; KERR;
RYAN, 2001; GUIDE JR. et al., 2000; AMEZQUITA et al., 1995), o
que também é economicamente benéfico.

A reciclagem, é descrita pelo PNRS como o processo de
transformagdo dos residuos sélidos que envolvem a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010a).
Lindahl et al. (2006) a definem como processo no qual materiais que
seriam destinados ao descarte sdo coletados, processados, e
remanufaturados em novos produtos. Enquanto que, Leite (2006)
exemplifica este processo, utilizando a reciclagem de metais, na qual
geralmente sdo: extraidos de diferentes tipos de produtos descartados ou
de residuos industriais para se constituirem em matérias-primas
secunddrias a serem reintegradas no ciclo produtivo.

Curran (1996) ressalta que a reciclagem de produtos ou residuos
pés-consumo ¢é diferente da reciclagem de residuos industriais ou
oriundos de processos de manufatura. No ambito da reciclagem pds-
consumo, Guineé, De Haes e Huppes (1993), destacam dois métodos
mais comuns, a reciclagem de ciclo aberto (open-loop) e a reciclagem de
ciclo fechado (closed-loop). Estes sao identificados, segundo Curran
(1996) pela natureza do processo de reciclagem, e dos materiais
envolvidos. Emblemsvag (2003) afirma que esta destinagdo é a
estratégia mais comumente utilizada para se fechar o ciclo de materiais.
A reciclagem de ciclo fechado € aquela em que o material retorna para o
mesmo processo produtivo (CURRAN, 1996). Enquanto que a
reciclagem de ciclo aberto resulta em novos produtos ou materiais que
sdo empregados em outros ciclos produtivos ou apenas disponibilizados
no mercado.

No entanto, um sistema que "fecha o ciclo" por meio de
reciclagem pode ser apenas ligeiramente mais ecoldgico e
economicamente eficiente do que aquele que descarta o produto como
residuo em um aterro, por exemplo (KERR; RYAN, 2001).

O aterro sanitdrio é a op¢ao para a disposicdo final dos rejeitos
que sdo a parcela dos residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada
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(BRASIL, 2010a). Para Emblemsvag (2003) trata-se do ultimo recurso
para a disposicdo final de produtos porque como concluiram Wang e
Gupta (2011), o aterramento e a incineracio sdo escolhas pobres para o
meio ambiente, mas que, no entanto, € a op¢do para residuos e produtos
que ndo apresentam viabilidade de reciclagem seja técnica ou
economicamente.

Leite (2006), explica que tradicionalmente sdo consideradas
“disposicoes finais seguras”, sob o ponto de vista ambiental, os aterros
sanitdrios tecnicamente controlados, em que o0s rejeitos sdo
“estocados”’entre camadas de terra para que ocorra a absorcdo natural ou
sdo incinerados. Por defini¢do o aterro sanitario € uma técnica de
disposicdo de residuos sélidos no solo, sem causar danos ou riscos a
saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais (IPT,
1995). Segundo esta mesma fonte, o aterramento busca confinar os
rejeitos a menor drea possivel e reduzi-los a0 menor volume possivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusio da jornada de
trabalho ou a intervalos menores, se necessario.

Independente do pds-uso ou cendrio final, o produto obsoleto
necessita ter seu retorno aplicado. Leite (2006) demonstra pelo
fluxograma (Figura 6), o foco de atuacdo da logistica reversa,
envolvendo os processos de descarte, reciclagem e remanufatura.
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Figura 6. Foco de atuacdo da logistica reversa, com énfase no pés-consumo.
Adaptado de Leite (2006).
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2.3.4. Logistica Reversa

A logistica reversa é o estudo dos canais de distribui¢do reversos
que concentram-se principalmente no exame dos fluxos reversos
(sentido inverso ao da cadeia direta) a partir dos produtos descartados
p6és-consumo ou dos produtos de p6s venda (LEITE, 2006). A PNRS
(BRASIL, 2010a) a define como instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de acdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢cdo
dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final
ambientalmente adequada.

Leite (2006) explica que esta prdtica visa agregar valor de
diversas naturezas ao produto pds-consumo, por meio da reintegracido
deles, de seus componentes ou dos materiais constituintes ao ciclo
produtivo e de negdcios.

Estes fluxos de materiais voltam a empresa por algum motivo,
por devolugdes de clientes, retorno de embalagens, retorno de produtos
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e/ou materiais para atender a legislacio (DAHER; SILVA; FONSECA,
2006).

Como € uma drea que normalmente ndo envolve lucro (ao
contrario, apenas custos), muitas empresas nao lhe ddo a mesma atencio
que ao fluxo de saida normal de produtos (DAHER; SILVA;
FONSECA, 2006). No entanto Lacerda (2009) aponta para a clara
tendéncia das legislacdes ambientais caminharem no sentido de tornar as
empresas cada vez mais responsdveis por todo o ciclo de vida de seus
produtos. O autor ainda afirma a ligagfo estreita entre a logistica reversa
e o ciclo de vida dos produtos.

Para o International Working Group on Reverse Logistics
(REVLOG, 2002) os principais fatores para o desenvolvimento da
logistica reversa de produtos sdo: (1) Legislagio Ambiental, que
responsabilizam as indudstrias pelo seus produtos descartados e do
tratamento necessario; (2) Beneficios econdmicos do retorno de
matérias-primas ao ciclo de vida ao invés de destinacdo a aterros; (3) A
crescente conscientiza¢do ambiental dos consumidores.

Leite (2002) esquematiza a cadeia de distribuicdo reversa e suas
etapas conforme Figura 7, dividindo-a em dois tipos: logistica de pds-
consumo e logistica de pds-venda.

Figura 7. Areas de atuacdo e etapas da logistica reversa. Adaptado de Leite
(2002).
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A Logistica Reserva de pés-consumo segundo Leite (2002) se
refere aos bens descartados pela sociedade em geral que retornam ao
ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo por meio de canais de
distribui¢do reversos especificos. Constituem-se bens de pds-consumo
os produtos em fim de vida dtil ou usados com possibilidade de
utilizacdo e os residuos industriais em geral. Poderdo fluir por canais
reversos de Retso, Desmanche, Reciclagem até a destinacdo final.
Segundo o mesmo autor, o outro processo de logistica, o de pés-venda,
ocupa a drea de planejamento, operagdo e controle de fluxo fisico e de
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informagdes correspondente aos bens sem uso ou pouco uso, € que, por
diferentes motivos (por exemplo, danificado no transporte) retornam aos
diversos elos da cadeia de distribuicdo direta.

Leite (2006) explica que a grande diferenca entre os bens de pds
consumo e os de pds venda € o fato de apresentarem uso ou ndo, sendo
os de pds uso, utilizados até o final de sua vida, e, eventualmente, nio
apresentando mais utilidade ao proprietario. A Logistica de Pos-
Consumo € aquela aplicada ao compressor empregado neste estudo de
ACYV, pois o mesmo ¢ descartado apds o periodo de uso.

2.4, ACV DO POS-USO DE COMPRESSORES

Este item apresenta o estado da arte dentro da temdtica proposta
por esta dissertacdo, ou seja, trabalhos e artigos que abordam ACVs de
cendrios de pds-uso de compressores e produtos semelhantes, ACV do
Sistema de Produto propriamente dito, que envolvam a logistica reversa
ou transportes, o tratamento de residuos (fracdes metdlicas
principalmente) bem como, pelo objetivo metodolégico desta
dissertagdo, ACVs com variacdo da localizacdo da fronteira do estudo.

Neste sentido, Zanghelini (2010) realizou uma ACV de uma
fracdo importante do sistema de produto analisado neste trabalho, o
reservatério de ar. Responsavel pelo maior consumo de matérias-primas
em um subconjunto, bem como processos de manufatura, esse
componente corresponde também por grande parcela material possivel
de reciclagem e remanufatura.

Orsi (2011) desenvolveu uma ACV de gestdes finais para um
compressor de ar alternativo lubrificado. Apesar de indicar uma vida util
de 10 anos, a autora realiza a andlise pontual das gestdes com a fronteira
estabelecida apenas na etapa final do ciclo de vida do Sistema de
Produto e aponta o cendrio preferivel para a disposi¢do final como o de
Reciclagem. No entanto, o cendrio de Remanufatura acrescenta vida qtil
ao equipamento, prolongando em 5 anos a fase de uso do mesmo. Caso
a fronteira seja definida de forma a englobar as demais etapas do ciclo
de vida deste equipamento (principalmente uso) é possivel que o cendrio
de melhor desempenho ambiental passe a ser outro. Seriam necessarios
somente dois compressores, para desempenhar sua fun¢do em 30 anos
no caso da Remanufatura (10 anos mais 5 anos apds remanufatura),
enquanto que para os cendrios de reciclagem e disposicdo em aterro,
trés. Apesar de Orsi (2011) ter utilizado a concepcio de produto evitado,
caberia uma andlise um pouco mais aprofundada das influéncias da
fronteira sobre os resultados finais de modo a confirmar ou retificar o
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melhor cendrio para a disposi¢do final do equipamento obsoleto e de
suas fragdes materiais.

Biswas e Rosano (2011) realizaram uma andlise detalhada da
disposicdo final de um compressor de ar (componente de um
condicionador de ar) confrontando os resultados em emissdes de gases
do efeito estufa para o equipamento novo e para o equipamento
remanufaturado. Os processos envolvidos foram a desmontagem,
limpeza, acabamento, montagem e teste (semelhante aos processos de
remanufatura propostos por Orsi, 2011). Mais uma vez a etapa de uso do
equipamento foi desconsiderada. Biswas e Rosano (2011) estabeleceram
a fronteira “cradle to the gate” (berco, que seria a aquisi¢do da matéria-
prima, ao portdo da industria, referente a fabrica¢do) para o equipamento
manufaturado e “grave to the cradle” (timulo/disposicdo final ao
berco/aquisi¢do da matéria-prima) para o equipamento remanufaturado.
Neste estudo o equipamento remanufaturado apresenta um desempenho
ambiental muito superior ao equipamento novo, limitado a andlise da
manufatura de ambos. No entanto, questdes como a vida qtil
acrescentada, ou ndo, pela remanufatura sdo importantes, podendo vir a
inviabilizar ambientalmente o cendrio (caso o ganho de uso ndo
justifique os processos envolvidos na remanufatura). Mais uma vez as
fronteiras do sistema podem vir a induzir a escolha errada para a
disposicdo final do equipamento.

Simboli et al. (2011), definiram cendrios para a disposi¢do final
de uma motocicleta com base em fra¢des de materiais dos componentes
objetivando o fechamento do “loop” aquisi¢do de matéria-prima — uso —
gestdo final de residuos (envolvendo reciclagem e remanufatura). Pré-
incluindo a fase de uso em uma posterior andlise (Figura 8). Embora o
sistema de produto analisado nio desempenhe a mesma fung¢do do
objeto em andlise nesta dissertacdo, as fracdes materiais sdo bastante
semelhantes, dominadas por metais como ago, aluminio, ferro, cobre e
polimeros.
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Figura 8. Opg¢des para o fechamento do “loop”, incluindo a fase de uso.
Adaptado de Simboli et al (2011).
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Enquanto que Neri et al. (2000a) realizaram uma ACV do berco
ao timulo de um compressor de ar axial, assumindo um cendrio de pds-
uso e verificando os impactos ambientais gerados. Neste estudo,
considerou-se o0 seguinte cendrio para a disposicdo final do
equipamento: os componentes metdlicos seriam separados dos
componentes plasticos, e entdo reciclados enquanto que os plasticos
seriam incinerados. Considerou-se o material reciclado como produto
evitado, de forma a acrescentar impacto positivo aos resultados.
Posteriormente, estes mesmos autores (NERI et al., 2000b) realizaram
um estudo comparativo entre dois compressores axiais diferentes
produzidos por uma empresa italiana, na qual estabeleceram a fronteira
do estudo do ber¢co ao timulo, assumindo o mesmo cendrio de
disposicdo final anteriormente criado. Algumas recomendacdes deste
estudo apontam para o retdso de determinados componentes.

Outros estudos auxiliaram nas defini¢des de cendrios em conjunto
com a Empresa Schulz S/A e discussdes dos resultados encontrados. Os
pesquisadores Lambert e Stoop (2001) que realizaram um estudo dos
processos de descarte de refrigeradores domésticos envolvendo
reciclagem, redso e destinacdo de residuos, Elijosiiit¢é e VarzZinskas
(2010), que estudaram a remanufatura de motores a combustdo, Ribeiro,
Ferreira e Partiddrio (2007) que realizaram uma ACV de um
componente de carro composto por varios materiais, € portanto, tendo
que passar por processos de separacdo e tratamento/disposicdo final,
Klos (2000) que aplicou um balango ecolégico exemplificado por um
compressor de ar, Lindahl, Sundin e Ostlin (2006) que realizaram uma
comparagdo ambiental entre os cendrios de pds-uso de eletrodomésticos
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da empresa Electrolux e Kerr e Ryan (2001) que avaliaram uma
copiadora da Fuji Xerox e mostraram ganhos ambientais da
remanufatura. Outros estudos como Smith e Keoleian (2004), Huisman,
Stevels e Stobbe (2004), Dowdell et-al. (2000), também auxiliaram na
discussdo dos resultados desta dissertacao.

Quanto a discussdao relacionada a analise de sensibilidade,
variando as fronteiras do sistema de produto de acordo com as etapas do
ciclo de vida, Tillman et al. (1994) realizaram um estudo referente a
escolha das fronteiras do sistema em ACVs. Enquanto Lofgren, Tillman
e Rinde (2011) aplicaram uma variagdo de fronteiras exemplificando um
setor contemplado por oito componentes diferentes que unem uma roda
a um automovel. J4 Denison (1996) compilou diversos estudos na qual o
tema foi a comparagdo entre impactos ambientais relacionados a
reciclagem, incinera¢do e aterramento com é€nfase nas fronteiras dos
sistemas e em suas influéncias para os resultados e discussoes.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta para esta dissertacdo foi baseada na
forma de subitens que acompanham aproximadamente a estruturacio
descrita pelas normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO
14044: (ABNT, 2009b) para estudos de ACV.

3.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE TRABALHO

Este trabalho foi realizado com o apoio da Empresa Schulz S/A,
localizada no municipio de Joinville, ¢ do Grupo de Pesquisa em
Avaliacdo de Ciclo de Vida (CICLOG) do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina,
sittada em Florianépolis. A Figura 9 indica a localizacdo dos
municipios dentro do estado de Santa Catarina, em vermelho, Joinville,
sede da Empresa Schulz S/A e em verde Florianépolis, local das
instalacdes do CICLOG.

A coleta de dados foi realizada na divisdo de compressores da
Empresa Schulz S/A, mais especificamente na linha de produgdo do
compressor de ar CSL 20BR e contou com o apoio dos setores de:
Engenharia de Produtos, Controle de Processos e Operacdo, Linha de
Manufatura, Manutengdo, Testes de Bancada, Qualidade e Meio
Ambiente, Vendas, Compras (Requisicdio de Matérias-Primas),
Logistica e Central de Descartes de Residuos.
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Figura 9. Localizagdo dos municipios de Joinville (Schulz S/A) em verde e de
Florianépolis (UFSC) em vermelho. Adaptado: IBGE, 2012.

3.2.  DEFINICAO DO SISTEMA DE PRODUTO

O sistema de produto foi definido com base em projetos
realizados pelo CICLOG em conjunto com a empresa fabricante (ORSI,
2011; ZANGHELINI, 2010). Considerou-se um compressor de ar e
todos os seus processos elementares de aquisicdo de matérias-primas,
fabricacdo, uso, manutengdo e disposicdo final. Mais especificamente, o
equipamento escolhido foi o Compressor de funcionamento a pistdo
alternativo lubrificado, denominado pelo sistema interno da empresa
Schulz S/A, de CSL 20BR/200. Optou-se por este produto porque ele
representa uma grande fatia das unidades vendidas neste setor,
alcancando uma média anual de 4.200 compressores vendidos’, e por
conseguinte, a0 pensarmos na substituicdo destas unidades torna-se um
produto de considerdvel quantidade descartada todos os anos.

° Estimado de acordo com informagdes do Setor de Controle de Produgdo da
Empresa Schulz S/A.
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O compressor, Sistema de Produto escolhido para a ACV, pode
ser visualizado na Figura 10, enquanto que suas principais
especificacdes técnicas estdo listadas na Tabela 3.

Figura 10. Compressor Alternativo Lubrificado CSL 20BR. Fonte: Schulz S/A
(2012).

INDUSTRIAL |

Tabela 3. Ficha técnica do compressor de ar CSL20BR.

Descricao Valor

Modelo CSL 20BR/200L
Deslocamento Teérico (I/min.) 566,00
RPM 970,00
Pressdo Minima de Operagdo (Bar) 7,50
Geral Pressdo Maxima de Operacio (Bar) 12,00
Volume de Oleo (ml) 1000,00
Peso Bruto (kg) 177,00
Peso Liquido (kg) 149,00
Dimensdes (Larg./Alt/Comp) (m) 0,5/1,020/1,305
Nimero de Estdgios 2,00
Compressor o .
Niimero de Pistdes (em linha) 2,00
Poténcia (HP) 5,00
Poténcia (kW) 3,70
Motor
Niimero de Polos 2,00
Tensdo (V) 220/380, 380/660
Reservatério Volume (1) 183,00

Fonte: Schulz S/A (2012).
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3.3.  DEFINICAO DA UNIDADE FUNCIONAL E ALOCACAO

A defini¢do da Unidade Funcional (U.F.) estd associada a escolha
de uma funcgfo (dentre vérios existentes) de um Produto ou Servigco. A
funcdo escolhida para este sistema de produto é fornecer um volume de
ar comprimido a uma pressdo superior a atmosférica.

A unidade funcional serd a producdo de 3.500.400,00 m® de ar
comprimido a 7,5 BAR de pressdo. Este volume se refere a producio de
3 usos de 10 anos cada de um compressor, que segundo o setor de teste
de bancada é de 1.100.800,00 m’ de ar comprimido a cada etapa de uso
(item 4.1.3.Uso e Manuten¢ao). Esta extrapolagdo temporal, para 3 fases
de uso, é abordado com maior detalhamento no item 3.5.FRONTEIRAS
DO SISTEMA, e ocorre em virtude da necessidade de equalizar os
cendrios propostos para 30 anos, como um minimo multiplo comum de
tempo de andlise, uma vez que na Remanufatura, 1 ciclo de vida do
produto perdura por 15 anos.

Meétodos tradicionais de alocagdo, como o econdmico ou por
foram evitados conforme recomendacdo da norma ISO 14044 (ABNT,
2009b), por meio da expansdo do sistema, considerando os co-produtos
como produtos evitados e entdo subtraindo-os do valor final do impacto
ambiental. Esta expansdo ¢é realizada de forma a manter a
comparabilidade entre os sistemas de produto, como aponta Weidema
(2001), alterando o equilibrio de saida do co-produto que ocorre em
apenas um dos sistemas pela sua subtracdo equivalente no sistema de
produto, ou seja, contabilizando-os como produtos evitados. E o que
ocorre com co-produtos dos cendrios que envolvem a reciclagem, com a
recolocagdo de fragcdes recicladas no mercado. Este procedimento de
alocacdo € preferivel aos tradicionais, segundo Weidema (2001).

3.4. CENARIOS DE POS-USO

Os cendrios para o pods-uso do produto pdés-consumo foram
elaborados conforme contato direto com a empresa fabricante do
equipamento por meio do setor de Engenharia e Desenvolvimento de
Produtos assegurando a possibilidade técnica de serem desenvolvidos.
Envolveram as possibilidades de reciclagem, remanufatura, e
aterramento  (aterro sanitdrio) conforme as composicdes dos
componentes e a capacidade de serem desmontadas, baseando-se em
Orsi (2011).

O primeiro cendrio é aquele em que o compressor € disposto
diretamente e inteiramente em aterro sanitirio. E muito provivel que
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esta situacdo ndo ocorra, tendo em vista que o equipamento contém
certo valor mesmo com o término de sua vida util, (materiais metalicos
envolvidos em sua manufatura, como o aco, ferro fundido, aluminio e
cobre). No entanto, ndo € uma destinacdo impossivel e justifica-se como
uma referéncia para a comparagdo com os demais cendrios. Denominado
de “Cendrio AS”.

O segundo, chamado de “Cendrio RC”, é o cendrio em que o
compressor passa por um processo de desmontagem e todos os
componentes com potencial de reciclagem sdo reciclados (considerado a
refundicio como reciclagem), complementado pelo envio dos
componentes ndo recicldveis para o aterro sanitério.

Por fim, o terceiro e ultimo cenario, envolve a remanufatura do
compressor, existindo processos intermedidrios de preparagdo do
compressor obsoleto e a troca de componentes ndo aproveitdveis por
novas pecas. As pecas trocadas sdo, dependendo do caso, recicladas ou
dispostas em aterro sanitario. Este cendrio ficou denominado como
“Cendrio RM”, e apresenta algumas particularidades do ponto de vista
da ACV, em compara¢do aos anteriores, como 0 consumo maior de
matérias-primas pelos processos intermedidrios de remanufatura, ganho
de vida util de 5 anos apds a fase de uso, a contabilizacdo menor de
manufatura e matérias-primas no horizonte de 30 anos (2 compressores
compreendem o espaco, pois a vida ttil se estende a 15 anos para cada
um), etc. Apos a etapa de ‘segundo uso’, 0 compressor assume 0O cendrio
RC para disposi¢cdo das suas partes, ou seja, reciclagem das fracdes
reciclaveis e aterramento das demais fragdes.

Estes cendrios que serdo detalhados nos préximos itens, também
foram alvo de um estudo preliminar desenvolvido por Orsi (2011), o
qual envolve a andlise pontual destas gestdes por meio da metodologia
de ACV, e podem ser visualizados em um fluxograma simplificado
(Figura 11).
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Figura 11. Fluxograma simplificado da rota de gestdo final, com a variacio para
cada cendrio definido.
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3.4.1. Cenario De Logistica Reversa

Quanto a logistica reversa dos compressores obsoletos, o cendrio
foi criado com base no censo industrial anual realizado pelo IBGE em
2010, por meio do qual levantou-se o nimero de empresas existentes em
cada estado e regido brasileira. Foi assumido para este cendrio que o
equipamento compressor de ar teria um maior emprego/consumo de
acordo com as necessidades industriais e que um compressor adquirido
substitui um compressor usado. Desta maneira, as regides com maior
nimero de inddstrias seriam aquelas que mais consumiriam o produto e
consequentemente produziriam o compressor obsoleto (p6s-uso).

A proposta € assumida com a estruturacdo de um Centro de
Recebimento Principal na prépria empresa, localizada no municipio de
Joinville, tendo os Centros de Recebimento Regionais em cada um das 5
regides do pais. Deste modo, permite-se o uso das dependéncias ja
existentes, ou de espaco fisico de posse da empresa. Esta proposta segue
esquematizada na Figura 12. Os compressores seriam todos
transportados para o centro principal advindos de todas as regides
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brasileiras (em vermelho as vias de transporte Regionais), conforme
localizagdes e distncias assumidas na Tabela 4). A localizagdo e as
distancias foram assumidas de acordo com municipios importantes e
centralizados dentro de suas respectivas regioes.

Figura 12. Mapa demonstrativo de vias de logistica reversa.
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Questdes relativas a edificagdo e constru¢do civil ndo foram
incluidas, assumindo que seriam idénticas aos trés cendrios de pds-uso
dos equipamentos e portanto indiferentes aos resultados comparativos.
Desconsiderou-se também o transporte inicial do compressor, desde o
consumidor final até o centro de recebimento regional.

A Tabela 4 apresenta as distdncias assumidas entre Joinville e os
municipios adotados como os centros de recebimento regionais, bem
como a concentragdo industrial por regides no Brasil, em porcentagem.
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Tabela 4. Concentra¢do industrial brasileira, localiza¢cdes dos centros de
recebimento regionais e distincias assumidas para a ACV.

Regido Industrias Municipio (Centro Regional) Distancia (km)
Sul 28% Florianépolis, SC 200
Sudeste 52% Siao Paulo, SP 550
Centro- 6% Campo Grande, MS 1200
Oeste
Nordeste 11% Salvador, BA 2500
Norte 3% Maraba, PA 3000

Fontes: IBGE(2010) e Software Google Maps.

Assim, para um compressor, com base no Censo Industrial
(segunda coluna da Tabela 4), tem-se 52% de sua massa oriunda da
regido sudeste sendo transportado pela distancia de 550 km entre S@o
Paulo e Joinville; 28% proveniente do sul, percorrendo 200 km entre a
capital catarinense e a cidade sede da Schulz S/A; 11% do nordeste
transportada de Salvador por 2500 km; 6% da regido centro-oeste, com
base em Campo Grande, percorrendo 1200 km até Joinville; e
finalizando, 3% do compressor percorrendo 3000 km de Marab4 na
regido Norte até o centro de recebimento principal.

Finalizando o cendrio proposto, assumiu-se o transporte mais
comum empregado no Brasil, por meio de caminhdo carreta, de grande
porte (até 30 toneladas de capacidade de carga), cujo combustivel
utilizado € o dleo diesel.

3.4.2. Cenario Aterro Sanitario (AS)

O Cendrio AS ¢é aquele na qual o produto é encaminhado ao
aterro sanitdrio e disposto inteiramente na célula que estd sendo
preenchida. Neste cendrio, basicamente, apds a logistica reversa, o
produto é movimentado e transportado novamente até o aterro mais
préximo (Figura 13).
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Figura 13. Fluxograma simplificado do Cendrio AS.
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O compressor é descarregado pelo caminhdo responsdvel pela
logistica reversa, por meio de empilhadeiras movidas a gés natural. Este
compressor é recebido pesando em torno de 149 kg, uma vez que as
paredes e o estrado (pallet de madeira) que compde a embalagem sdo
descartados pelo consumidor quando no inicio da fase de uso do
equipamento (aquisicdo do compressor no distribuidor). Na sequéncia, é
novamente movimentado pela empilhadeira para o embarque do
caminhdo de transporte ao aterro. A distdncia assumida para este
transporte estd de acordo com o posicionamento da empresa e do aterro
sanitdrio mais préximo, conforme Figura 14. Em “A” a empresa Schulz
S/A e em “B” o aterro do distrito industrial de Joinville separados por
aproximadamente 5 km. As quantidades aterradas, bem como as
especificacdes dos materiais, basearam-se nas fracdes materiais
empregadas no compressor de ar analisado.
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Para este transporte, considerou-se caminhdo carreta com até 21
toneladas de capacidade de movimenta¢do (um pouco menor que o
caminhdo utilizado na logistica reversa).

Figura 14. Localizacdo da empresa e do aterro sanitdrio. Adaptado: Google
Maps, 2012.

3.4.3. Cenario Reciclagem (RC)

O Cenirio RC, ou o de Reciclagem, inicia-se com o recebimento
do compressor descartado na instalagio de desmontagem, ¢é
movimentado por empilhadeiras a gds natural, local na qual os
componentes sdo separados e as fragdes recicldveis sdo transportadas até
a industria de reciclagem enquanto que as fragdes ndo recicldveis sdo
transportadas e dispostas em aterro sanitdrio. Esta divisdo foi realizada
conforme indicacdo dos setores responsdveis na empresa Schulz S/A
pelos processos e engenharia de produtos (ORSI, 2011), de forma a
garantir a viabilidade técnica dos componentes possiveis de serem
reciclaveis. Os processos de reciclagem foram baseados nas tecnologias
existentes para tal, conforme o material envolvido e o banco de dados do
Ecoinvent®. As fragdes de aco e ferro fundido foram concebidas de
forma a serem refundidas nos proprios fornos da empresa, de modo que
esta matéria retornaria ao ciclo de pecas fundidas na empresa. Este
encaminhamento foi o mesmo utilizado para compor os cendrios de
reciclagem de Dowdell et al. (2000).

Assumiu-se o componente Motor como sendo encaminhado a

z

empresa responsdvel, Weg Motores, localizada no municipio de Jaragud
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do Sul, estado de Santa Catarina. Os canais de transporte e disposicao
final estdo demonstradas em um fluxograma simplificado, na Figura 15.

Figura 15. Fluxograma simplificado do Cendrio RC e destinacdes finais.

Compressor Alternativo Lubrificado Descartado

Cenario de Logistica Reversa
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Disposigao Final
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CENARIO RC

I

Desmontagem

Componente Motor

Partes Reciclaveis ‘ Partes Nao Reciclaveis

‘ Disposigdo em Aterro Sanitario

‘ Fundig¢do ‘ ‘ Reciclagem ‘

As distancias assumidas para as fragdes destinadas ao aterro, a
fundi¢do e a empresa fabricante dos motores estdo de acordo com o
posicionamento real das mesmas, 5 km (Figura 14), 0,3 km e 46 km
respectivamente (Figura 16). Para as fra¢des recicldveis assumiu-se uma

distincia hipotética de 100 km.
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Assim como no Cendrio AS, as quantidades recicladas e suas
especificacdes basearam-se nas fragdes materiais empregadas no
compressor de ar analisado. Este mesmo raciocinio € empregado para as
fragOes aterradas.

Figura 16. Localiza¢do dos setores de recebimento e de fundigdo em “17; e
Localizag¢@o da empresa e fabricante dos motores (municipio de Jaragud do Sul)
em “2”. Adaptado: Google Maps, 2012.

SEIEVE]
do'Sul

3.4.4. Cenario Remanufatura (RM)

O Cenario RM, de Remanufatura do equipamento, também
inicia-se com o recebimento do compressor descartado na instalagdo de
desmontagem, local na qual os componentes também passam por um
processo de separacdo, semelhante ao processo assumido no Cendrio
RC. A movimenta¢do interna, tanto do compressor obsoleto, como das
fragdes € realizada por empilhadeiras a gds natural. A partir de ento,
alguns componentes como, por exemplo, as pecas de contato externo
(reservatério e o volante) passam por processos intermedidrios de
pintura para serem reaproveitados. Outros componentes reaproveitaveis
sdo desmontados e remontados acrescidos de componentes novos,
substituindo aqueles que ndo podem ser reutilizados. Estes, ndo podem
permanecer no compressor por motivos de seguranca, devido ao
desgaste ou mesmo para garantir o funcionamento adequado do
equipamento por mais 5 anos. Parte é destinada ao aterro sanitdrio
(fracdes ndo recicldveis) e parte é encaminhado a reciclagem ou
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fundigdo (fragdes reciclaveis). Assim como no Cendrio RC, os processos
de reciclagem foram baseados nas tecnologias existentes e banco de
dados.

O compressor entdo é montado novamente por processos de
remanufatura, com a insercdo destas novas pecas (incluindo impactos da
aquisicio da matéria-prima primdria e a manufatura das mesmas)
acrescidas aquelas reutilizdveis, passando por um teste de seguranga
final para assegurar o funcionamento do mesmo. Assim, o equipamento
remanufaturado prolonga em 5 anos a sua vida titil, alcangando portanto
15 anos de uso. Estas defini¢des também respeitaram a indicacdo dos
setores responsdveis na empresa Schulz S/A pelos processos e
engenharia de produtos e teste de bancada.

Apds o esgotamento da vida util deste compressor que ja foi
remanufaturado, ele segue para a disposi¢do final conforme o Cendrio
RC, tendo partes recicladas, partes refundidas e partes aterradas (Figura
15). Este cendrio de pés-uso estd demonstrado no fluxograma
simplificado abaixo (Figura 17).
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Figura 17. Fluxograma simplificado do Cendrio RM e destinagdes finais.
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Um cendrio muito semelhante foi proposto por Dowdell et al.
(2000) que analisaram por meio da metodologia de ACV gestdes finais
de Equipamentos Eletro Eletronicos no Reino Unido.para comparacio
de resultados.

As rotas das destinagdes seguem as estimativas baseadas nos
posicionamentos das partes interessadas, demonstrados na Figura 14 e
na Figura 16. Assim como no Cendrio AS, e RC as quantidades
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remanufaturadas, aterradas e recicladas bem como suas especificacdes
basearam-se nas fracdes materiais empregadas no compressor de ar
analisado.

3.5. FRONTEIRAS DO SISTEMA

A localizag@o da fronteira do Sistema é um dos fatores alvo da
andlise de sensibilidade desta dissertacdo, descrita como o quarto
objetivo especifico no item 1.2.2. No entanto, foi estabelecida
primeiramente de modo a garantir a comparacao justa entre os cendrios,
perfazendo assim os outros trés objetivos especificos e mais o objetivo
principal desta dissertacdo (1.2.1.0bjetivo Geral). Posteriormente, o
posicionamento foi variado e interpretado as influéncias do mesmo nos
resultados.

Este posicionamento inicial das fronteiras englobou todas as
etapas do ciclo de vida do compressor, from cradle to the grave ou do
ber¢o ao timulo e situagdes assumidas para cada cendrio. Assim como
no estudo realizado por Soares et al. (2012), o berco foi estabelecido na
obtencdo das matérias-primas e seu beneficiamento primdrio, enquanto
que o timulo estabeleceu-se no pés-uso do compressor (EOL)".

Em virtude de o Cendrio RM acrescentar vida util ao
equipamento, expandiu-se o horizonte temporal dos sistemas (como
previamente apontado no item 3.3. DEFINICAO DA UNIDADE
FUNCIONAL E ALOCACAO), equalizado-os pela fase de uso do
equipamento, resultando no aumento de ciclos de vida compreendidos
para cada Cendrio.

Desta a forma a Figura 18, que representa o ciclo de vida “base”
para os cendrios demonstra as fronteiras sem a aplicacdo da expansao,
compreendendo apenas 10 anos de vida do equipamento e o
preenchimento de um ter¢o da unidade funcional, ou em outras palavras,
o ciclo de vida de um equipamento sem ter (ainda) as influéncias dos
cendrios de pés-uso e a expansao temporal.

® End-of-Life, fim de vida em inglés.
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Figura 18. Posicionamento da fronteira do Sistema (em vermelho), para a
andlise e escolha do cendrio de melhor disposi¢ao final. * Etapa da variacio dos
cenarios.

Entradas —  Matérias - Primas [ Saidas

Y

Entradas —pf Manufatura —» Saidas

Entradas —» Uso e Man. —» Saidas

*Cenario de P6s-Uso

10 anos
1/3 U.F.

A equalizag@o deve ocorrer porque ao aproveitar um compressor
obsoleto para, por meio da troca dos componentes e aplicacdo de
processos intermedidrios, acrescentar vida ttil ao equipamento, o ciclo
de vida se torna mais longo que os demais (RC e AS) tornando a
comparagdo de um ciclo versus um ciclo injusta.

Deste modo, ao analisar trés ciclos de vida para um compressor
do Cendrio AS e do Cendrio RC (Figura 19 e Figura 20), e dois ciclos
para um que passe pela remanufatura (Figura 21) a comparagdo se torna
justa, equilibrando todos os tré€s cendrios (e suas influéncias) para
alcancgar a unidade funcional escolhida por meio de um minimo multiplo
comum de anos de ciclo de vida. Por exemplo, em relacdio a
“fabricacdo” do compressor, em 30 anos tendo o Cendrio AS como pés-
uso, sdo necessdrios 3 equipamentos para que a U.F. seja atendida,
portanto, 3 fases contabilizadas de cada etapa do ciclo de vida conforme
Figura 19.
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Figura 19. Ciclos de vida para o cendrio de pos-uso AS.
Cenario AS
CICLO 1 CICLO 2 CICLO 3

Fniecas Saicas Fnadas saidas Frrade saides
Envacas sades s Sides  Entadas satdas

Entradas Saidas Entradas Uso e Man. Saidas  Entradas Uso e Man. Saidas

Entradas Saidas Entradas —»{ Aterramento |— Saidas Entradas —»{ Aterramento |— Saidas

10 anos 10 anos 10 anos 30 anos
U.F.

Quando o ciclo de vida € finalizado pelo Cenario RC, sio
necessdrios também trés contabilidades de cada etapa para a producgdo
volumétrica proposta como U.F., com a diferenca que as fracdes
recicladas sdo consideradas produtos evitados e os processos adquiridos
de reciclagem e transportes acrescentam impactos ambientais ao cendrio
(Figura 20).

Ao aplicar o Cendrio RM como pds uso, torna-se necessario
fabricar apenas dois compressores novos (2 fases relativas a aquisi¢ao
de matérias-primas e manufatura), pois com o acréscimo de 5 anos a
cada compressor remanufaturado a U.F. € atendida nos mesmos 30 anos.
Neste cendrio as fragdes recicladas sdo consideradas produtos evitados,
conforme aponta a

Figura 21, enquanto que sdo acrescidos maiores impactos em
detrimento do maior ndmero de processos intermedidrios de
remanufatura, seus consumos e geracdes (inclusive pecas repostas).

A comparacdo entre os ciclos e seus cendrios de pds-uso
contemplam entdo as etapas esquematizadas pela Figura 19 para AS,
Figura 20 para RC e Figura 21 para RM.

Esta extrapolacdo temporal de 30 anos permanece aplicada
durante as variacdes do posicionamento das fronteiras, de modo que
quando analisadas etapas separadas do ciclo de vida como, por exemplo,
a aquisicdo de matérias-primas originais, os ciclos estejam equalizados.



Figura 20. Ciclos de vida conforme o cendrio de pés-uso RC.

Cenério RC
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Figura 21. Ciclos de vida para o cendrio de pés-uso RM.
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A andlise de sensibilidade das fronteiras envolvendo os trés
cendrios do sistema contemplou, primeiramente, a fronteira estabelecida
na etapa final do ciclo de vida (Figura 22), envolvendo apenas o fim de
vida do compressor segundo cada cendrio e as entradas e saidas relativas
a cada um, sem as influéncias que o pds-uso causa nas demais etapas do
ciclo de vida. Deste modo, os produtos evitados aqui ndo foram
considerados por estar associado a aquisi¢do de matérias-primas (no
caso, o potencial de se evitar ter que adquiri-las da forma virgem).

A Figura 22 representa o posicionamento da fronteira conforme
ciclo de vida ‘base’ para o compressor. Com relagfo as caracteristicas de
cada cendrio, esta comparagdo contabilizaria as etapas em laranja nas
Figura 19, Figura 20 e Figura 21, com exce¢do dos produtos evitados
em RC e RM.

Figura 22. Primeira delimitag¢@o da fronteira (sem incluir produto evitado).

Entradas —» Matérias - Primas  —» Saidas

Y

Entradas —» Manufatura —» Saidas
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*Cendrio de P6s-Uso

30 anos
U.F.

O segundo posicionamento envolveu a fase de fim de vida e
aquisicdo de matérias-primas, (conforme Figura 23) buscando a
influéncia do pds-uso, principalmente para os cendrios que envolvem
reciclagem e remanufatura. A tendéncia deste posicionamento &
valorizar os cendrios que acabam por retornar a matéria-prima para o
mercado, ja que este material foi tratado como um impacto associado a
nao producdo da matéria-prima virgem, na concep¢do de produto
evitado como ja mencionado. Entende-se que ao recolocar a matéria-
prima no mercado, a busca pela mesma de maneira virgem ndo se faz
mais necessaria. Nas Figuras 19, 20 e 21, neste posicionamento, além
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das partes em laranja sdo contemplados os produtos evitados e incluidas
as primeiras etapas do ciclo de vida de cada cendrio.

Figura 23. Segunda delimitacdo da fronteira (contemplando o produto evitado).
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A terceira e ultima delimitacdo de fronteiras, leva em conta todas
as etapas do ciclo de vida do compressor de ar escolhido, com excecio
da fase de uso e manuten¢do que € idéntica aos trés cendrios, e portanto
passivel de retirada em um estudo comparativo, conforme a Figura 24.

Figura 24. Terceira delimitagdo da fronteira.
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3.6. COLETA DE DADOS

Esta ACV baseou-se em dados primdrios complementados por
dados secundérios. Segundo a sua origem, os dados primdrios sdo
aqueles coletados diretamente na empresa, ji os secunddrios, sdo
oriundos da base de dados do Ecoinvent®, relativos a realidade de outros
projetos e da literatura existente. Informagdes contidas na base de dados
quanto a realidade especifica brasileira, embora em pequeno nimero,
foram utilizados.

O inventdrio, € entdo, baseado em levantamento primdrio, que
caracteriza e quantifica quanto material um determinado componente
necessita para preencher a unidade funcional estabelecida, e a
complementacdo secunddria pelos processos do banco de dados do
Ecoinvent® para o preenchimento de informacdes de obtencdo do
material. Esta complementacdo é essencial e amplamente utilizada de
modo que os dados disponiveis pelo Ecoinvent® sio Avaliagdes de
Ciclos de Vida de diversos produtos e servigos ja realizadas, disponiveis
em ordem a viabilizar estudos complexos. Esta situacdo acontece
inclusive para dados da disposicdo final, quando sabe-se a quantidade de
material, a ser reciclado, por exemplo, por meio de medi¢des da empresa
(dados primarios), complementando-se com dados da indistria de
reciclagem (processos secunddrios) oriundo da base de dados do
software.

Para esta ACV foram coletados dados de todas as etapas do
Sistema de Produto, desde a obtencdo das matérias-primas até o final de
vida por motivos ji descritos em FRONTEIRAS DO SISTEMA. Esta
disserta¢do foi complementada também por dados levantados por Orsi
(2011) e Zanghelini (2010).

Especificamente com relacdo a fase de obten¢do de matérias-
primas necessdrias ao ciclo de vida de sistema de produto escolhido, as
informagdes foram levantadas nos setores de Compras e Fornecedores,
Controle de Processos e Engenharia de Produtos da empresa. As
embalagens, assim como os transportes dos componentes integrantes do
compressor de ar, em sua maioria, também foram incluidos na ACV,
dominados por logisticas nacionais e rodovidrias, mas que também
apresentaram um ou outro componente transportado internacionalmente
por navios cargueiros.

Na etapa de manufatura, os dados foram coletados e/ou estimados
segundo medigdes diretas ou banco de dados dos setores responsaveis
pela produgdo, desenvolvimento e processos dos compressores. Para
esta etapa, os setores de Controle de Processos, Engenharia de Produtos,
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Central de Descartes, Qualidade e Meio Ambiente, Manutencio, bem
como a prépria linha de produgdo.

Desconsideraram-se para esta etapa, dados da producdo e
destinacdo final de maquindrio e dependéncias fisicas concluindo que a
diluicdo dos impactos dos ciclos de vida destas partes pela produgdo da
unidade funcional definida € de infima contribui¢do para o resultado da
ACYV (maiores detalhes em 3.10.PRESSUPOSTOS).

Para o levantamento das informagdes de uso e manutencdo dos
equipamentos, foram utilizados dados do setor de Teste de Bancada da
empresa. Este setor é responsdvel pelos testes dos equipamentos
(garantido sua seguranca e correto funcionamento antes de comercializa-
los) e pela constru¢io do manual de manutencio do mesmo.
Informagdes como o consumo energético, dleo lubrificante e producio
volumétrica foram aqui estimadas para o periodo de uso. Para a
manutencio dos compressores foi utilizado um cendrio de troca de pecas
estimado por este mesmo setor, em ordem a permitir alcangar a vida util
proposta, que € de 10 anos para o equipamento novo € 5 anos para o
equipamento remanufaturado.

Do mesmo modo, na fase final do ciclo de vida do sistema de
produto, os trés cendrios de pds-uso foram admitidos conforme
possibilidade técnica envolvendo reciclagem, remanufatura e
aterramento. Os dados foram estimados pelos setores de Engenharia de
Produto, Engenharia/Controle de Processos e Teste/Bancada,
contemplando os componentes possiveis de serem reciclados, processos
de desmontagem e de remanufatura, aumento de vida util e
possibilidades de redso de partes do compressor obsoleto.

A logistica reversa contou com uma estimativa baseada na
concentragdo industrial por regido brasileira e distdncias a partir de
municipios estratégicos escolhidos para cada regido, com o intuito de
abranger todo o pafs, em um cendrio hipotético de retorno dos
equipamentos até a sede da empresa em Joinville, Santa Catarina.
Informagdes do tipo de transporte e combustivel foram aplicadas a partir
da base de dados do Ecoinvent®, e portanto, de origem secunddria
(cendrio detalhado no item 3.4.1.).

3.7.  AVALIACAO DE IMPACTO

Esta ACV foi realizada com o auxilio do software SimaPr0®,
versdo 7.3. Multi User Classroom, de licenga adquirida pelo Grupo de
Pesquisa em Avaliacdo do Ciclo de Vida (CICLOG) do departamento de
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Engenharia Sanitiria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina.

O método escolhido para a andlise dos impactos ambientais
associados a cada cendrio foi o CML 2000 (baseline), desenvolvido pelo
Centro de Ciéncia Ambiental da Universidade Holandesa de Leiden
(Faculty of Science, Institute of Environmental Sciences, Leiden
Universiteit). Ele quantifica os impactos ambientais, passando pelo
procedimento de identificacdo de substincias geradoras do impacto,
classificando-as a determinada categoria de impacto ambiental e
caracterizando-as conforme os modelos de caracterizacdo adotados pelo
método. Deste modo, o CML 2000 (baseline) apresenta os impactos na
forma de indicadores de impacto ambiental, normalmente um indicador
de equivaléncia para todas as emissdes (ou impactos) classificadas para
determinada categoria.

As categorias sdo mecanismos comuns (por exemplo, mudancas
climdticas) ou agrupamentos comumente aceitos (ecotoxicidade). Os
dados para as categorias de impacto CML 2000 estdo de acordo com as
informacdes do Instituto de Ciéncias Ambientais, publicado em um
manual e baseado em varios autores diferentes (LEIDEN
UNIVERSITEIT, 2011). Este método aborda as categorias de impacto:
(i) Deple¢do de Recursos Abidticos; (ii) Acidificagdo; (iii) Eutrofizagao;
(iv) Aquecimento Global; (v) Deplecdo da Camada de Ozdnio; (vi)
Toxicidade Humana; (vii) Toxicidade de Agua Doce; (viii) Toxicidade
da Agua Marinha; (ix) Ecotoxicidade Terrestre; (x) Oxidagao
Fotoquimica.

Escolheu-se para este estudo duas categorias de impacto,
priorizando aquelas que refletissem uma maior comunicabilidade e
interesse. Aquecimento Global, expressa em quilogramas de CO,
equivalente, por meio da caracterizacdo proposta pelo IPCC e a
categoria de Deplecdo de Recursos Abidticos, cujo indicador da
categoria é kg de antimonio equivalente; A estas duas categorias,
acrescentou-se outras duas. A Demanda Total de Energia Acumulada,
expressa em MJ equivalentes, seguindo as recomendacdes para a
avaliacdo de impacto da Diretiva 2005/32/EC da Comissdo Européia,
que propde requisitos para o ecodesign de produtos usudrios de energia
(UNIAO EUROPEIA, 2003), e também, uma quarta categoria de
impacto que compreende a ocupacdo de solos, chamada de Uso de
Terras, cujo indicador é mz-ano, buscando entender as relacdes de
ocupacdo dos cendrios envolvidos, principalmente pelo fato de um deles
envolver o aterramento sanitidrio cujo grande limitante é a drea
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disponivel. Esta dltima é uma categoria oriunda do método CML
Baseline 2001.

3.8. INTERPRETACAO

A interpretacdo deste estudo estd ligada a comparacdo entre os
Cendrios de pds-uso do compressor de ar e dos resultados sob influéncia
da variacdo da fronteira do Sistema para as quatro categorias de impacto
analisadas.

Primeiramente, buscou-se uma visdo mais ampla, por meio de
uma andlise primdria de todas as categorias de impacto do método CML
2000 e mais as duas categorias adaptadas. Esta interpretacio teve como
objetivo posicionar os cendrios de acordo com as demais categorias de
impacto, e, mesmo que pouco aprofundada, ampliar o posicionamento
dos cendrios com relacdo ao desempenho ambiental além das quatro
categorias escolhidas para maiores detalhamentos. Posteriormente,
compararam-se os cendrios de pds-uso dos equipamentos obsoletos e
seus impactos ambientais, evidenciando entfio as principais origens ou
gargalos dos sistemas, concluindo com o cenario de melhor desempenho
ambiental para as categorias escolhidas segundo o método de avaliagio
do inventdrio utilizado. Para a escolha do cendrio de melhor
desempenho ambiental, as fronteiras foram definidas englobando todas
as etapas do ciclo de vida do sistema de produto.

Para a andlise de sensibilidade, variou-se as fronteiras como ja
mencionado em 3.5.FRONTEIRAS DO SISTEMA, e buscou-se
entender as relagdes e influéncias do seu posicionamento para 0s
resultados finais, e por conseguinte, para a escolha dos cendrios.

3.9. REQUISITOS DOS DADOS

A abrangéncia da qualidade dos dados buscou respeitar quatro
condi¢des, dentre aquelas propostas pelas normas, de modo a diminuir o
grau de incerteza dos resultados:

(1) Cobertura temporal ndo superior a 5 anos para dados
primdrios, e 20 anos para dados secunddrios;

(2) Cobertura geografica do local de interesse para dados
primdrios (sejam aqueles origindrios na Empresa Schulz S/A ou em
quaisquer outros prestadores de servigos dos ciclos de vida do
compressor analisado). Quando se fez necessdrio o uso de dados
secunddrios, a cobertura geografica ndo pdde ser restringida, uma vez
que poderia inviabilizar o estudo. No entanto, sempre que possivel
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optou-se por dados mais préximos da realidade desta ACV ou a adapta-
los de modo a representarem este sistema de produto.

(3) Cobertura tecnoldgica: condizente com a realidade enquanto
dados primdrios e o mais proximo possivel dela para dados secundarios.

(4) As fontes dos dados: quando possiveis, foram sempre
primdrias com eventual complementacdo secunddria. Nas etapas de
uso/manutencio e disposicao final, cendrios foram assumidos conforme
orienta¢do da empresa.

Os demais requisitos buscaram reproduzir, quando possivel, a
realidade da industria (Schulz S/A), ou distanciar-se o minimo possivel
dela (principalmente na aplicagdo de dados secunddrios).

3.10. PRESSUPOSTOS

Alguns pressupostos foram assumidos em ordem a viabilizar o
fechamento do ciclo de vida do Sistema. Estas adocdes sdo essenciais
para que um limite seja proposto, acrescentando um final & cadeia
produtiva, que caso contrario, poderia entrar em um “loop” infinito de
matéria e energia.

O primeiro pressuposto diz respeito ao maquindrio utilizado para
a aquisicdo de matérias-primas, transformacéo das mesmas em materiais
que entram nos processos elementares, equipamento de manufatura de
componentes e equipamentos da linha de producdo (manufatura do
compressor) e dependéncias fisicas (como galpdes). Como descrito no
item 3.6. atribui-se a fabricaco e disposi¢ao final destes equipamentos e
construgdes, nenhum impacto ambiental se relacionada a unidade
funcional. Esta afirmag¢do se apoia na diluicdo destes impactos
ambientais no decorrer da vida ttil dos mesmos por sua capacidade de
producdo de compressores durante este periodo para atingir a U.F. Por
exemplo, uma mdquina guilhotina para cortar chapas metdlicas: na
contabilizacdo de impactos ambientais ndo serd considerado o
equipamento fisico, guilhotina, em kg de guilhotina consumida por cada
chapa, entendendo que a mdquina cortard muitas chapas em todo o seu
longo periodo de vida. De modo que o impacto desta maquina dividido
para cada chapa cortada (referente a um compressor) em todo o seu
periodo de uso € desprezivel para as definicdes de objetivo e escopo
desta ACV.

O segundo pressuposto é aquele descrito na item 3.4.1.Cendrio
De Logistica Reversa, o qual atribui maior gera¢do de “compressor
descartado” para regides brasileiras com maior concentra¢do industrial
(IBGE 2010). Entende-se que uma regido com maior ndmero de
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inddstrias consome mais unidades do equipamento compressor de ar e
por conseguinte o descarta apds o final de sua vida util.

Na sequéncia, o pressuposto de vital importincia para a criagdo
de cendrios, é aquele que contabiliza as fracdes materiais do compressor
para posterior destinacdo. O modo encontrado para esta contabilizacido
foi o somatdrio das fracdes materiais empregadas na composi¢cdo do
compressor, assim, para os cendrios de pds-uso trabalhou-se com
quantidades em kg de determinados materiais da sua composi¢do. Este
mesmo modelo de contabilizagao foi utilizado por Simboli et al. (2011),
que definiram cendrios para a disposicdo final de uma motocicleta com
base em fra¢des de materiais dos componentes (envolvendo reciclagem
e remanufatura). Neste sentido, assume-se que a embalagem de envio do
equipamento (quando novo) é descartado na entrega, tratando-se de um
descarte pos-venda e ndo um descarte pds-consumo (equivalente a 27,9
kg do equipamento, vide linha 04 da

Tabela 10) para os trés cendrios. Este material ndo ¢
contabilizado dentro das fracdes para os cendrios.

Considera-se também a separacdo dos materiais em componentes
compostos. Este pressuposto recai principalmente para os cendrios RC e
RM, apoiando-se na possibilidade de total separacdo dos materiais dos
componentes compostos. Por exemplo, o componente ‘vareta de 6leo ¢/
inserto (ml8) e respiro cdnico’ é composto por dois materiais:
polipropileno e latdo. Com base em dados dos setores de producgio
contabiliza-se uma quantidade utilizada em massa de cada material a ser
destinada apds o uso, e portanto, para os Cendrios citados a separacao
dos mesmos.

Na reciclagem (cendrios RC e RM), como ji explicado
anteriormente, associa-se ao material reciclado o impacto ambiental
evitado de se produzir o mesmo a partir de matéria-prima virgem, ou
seja, a concep¢do de produto evitado na propor¢cdo de que 100% do
material reciclado evitaria a produg¢do de 100% do mesmo material a
partir de fontes virgens ou primarias.

Ainda, com rela¢do a RC e RM, considerou-se o motor (unidade
motriz) retornado inteiramente a WEG S/A, representando 20,96 kg da
massa total do compressor (vide linha 03 da

Tabela 10) quando ocorre a desmontagem na linha, entendendo
que ao separar tal unidade do restante, a empresa fabricante torna-se
responsdvel pelo equipamento (assim como a Schulz S/A ¢é pelo
compressor obsoleto).
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Com relagdo ao acréscimo de vida ttil de 05 anos que o
compressor remanufaturado adquire no Cendrio RM, atribui-se a esta
sua fase secunddria de uso e manutencdo, metade das entradas, saidas e
producdo de ar comprimido da fase primaria de uso e manutencdo (10
anos) como demonstrado na

Figura 21. Tornando a contabilizacdo desta fase idéntica para os
trés cendrios, uma vez que o AS e o RC totalizam 3 etapas de 10 anos de
uso e manutencdo enquanto que o RM totaliza 2 etapas (10 anos) e mais
2 meias etapas (05 anos cada), permitindo-se na andlise comparativa e a
retirada desta etapa para evidenciar impactos ambientais associados a
cada cendrio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussdes desta dissertacdo estdo descritos
conforme divisdo em quatro itens: Inventdrio do Ciclo de Vida (IVC),
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), Andlise Critica e
Recomendacdes.

O inventdario refere-se aos dados levantados para satisfazer os
objetivos da ACV, conforme escopo definido primariamente (em
metodologia). A AICV aborda e descreve os resultados obtidos pela
aplicacdo do método de avaliagdo de impactos escolhido, quantificando
0s potenciais impactos do ciclo de vida do sistema de produto de acordo
com cada cendrio. A andlise critica aponta os pontos carentes da ACV
culminando com as recomendacdes, muitas delas geradas a partir desta
andlise critica.

4.1. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Os dados inventariados foram divididos de acordo com as quatro
principais etapas do ciclo de vida do Sistema de Produto: aquisicdo de
matérias-primas, manufatura, uso/manuten¢do e pos-uso.

4.1.1. Aquisicao de Matérias-Primas

A aquisi¢cdo de matérias-primas estd relacionada com todo o ciclo
de vida do sistema de produto, mais intimamente com a etapa de
manufatura, em que as mesmas convergem para formar o produto.
Considerou-se “Aquisicdo de Matérias-Primas” os componentes que
entram na linha de producdo do compressor. A listagem dos materiais,
composicdes, processos produtivos de beneficiamento, distancias
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percorridas desde o fornecedor, bem como embalagens utilizadas, estd
apresentada no APENDICE 3 (para matérias-primas envolvidas na
producio do reservatorio de ar, Zanghelini, 2010).

O fluxograma dos processos de manufatura e insercdo de
componentes do compressor, € portanto, matérias-primas, pode ser
visualizado no APENDICE 2.

4.1.2. Manufatura

Assim como a aquisicdo de matérias-primas, os dados coletados
da manufatura do Sistema de Produto estdo expostos mais
detalhadamente no APENDICE 4. Os processos elementares envolvidos
na producdo do compressor CSL 20BR podem ser visualizados de
maneira resumida na Tabela 5.

A Coluna ‘S’ (Tabela 5) apresenta os Subconjuntos, que sdo
componentes intermedidrios, oriundos da montagem de componentes
mais simples. A coluna ‘N® apresenta o niimero total de processos para
a manufatura do compressor de ar, totalizando 29 processos
elementares.

A Coluna ‘H’ demonstra a hierarquia dos processos, sendo que o
nimero maior precede o nimero menor culminando com o produto
pronto no processo elementar de nimero 1 (‘Bloco’). Para auxilio ao
entendimento dos processos, vidle APENDICE 2, que apresenta o
fluxograma dos processos.

Alguns dos componentes do APENDICE 3 possuem processos
elementares de manufatura desde a sua fundicdo e usinagem. O acesso a
esta informacdes pdde ser viabilizado, uma vez que, a empresa conta
com setores de fundicdo e usinagem, e, alguns componentes que
perfazem o compressor sdo originados nestes setores. Os processos de
manufatura do reservatdrio de ar foram obtidos em Zanghelini, (2010).

Tabela 5. Processos elementares de manufatura do sistema de produto:
compressor CSL 20BR.

MANUFATURA
H Processo Elementar Descricao
29 6 Corte a Laser Corte a laser das palhetas.
28 5 Tamboreamento Tamboreamento das palhetas cortadas.
27 6 Usinagem Placa de Vilvula Usinagem da placa de vdlvula fundida.
5 Retifica Placa de Valvula Retificacdo da placa de vdlvula usinada.

Montagem dos demais componentes com a
25 4 Subconjunto Placa de Vilvula placa de vdlvula retificada e a palheta
tamboreada.

PLaca de Vilvula
[\*)
a
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MANUFATURA

Processo Elementar

24 6 Usinagem Corpo e Capa de Biela

Descricao
Usinagem do corpo e capa da biela
coquilhadas.

<
© . . Posto de montagem de alguns componentes
@ 23 5 Subconjunto Biela I formadores da biela AP.
22 4  Subconjunto Biela 2 Posto de acréscimo de rolamento a biela AP.
21 6 Usinagem doEixo Uxmag'e'm' do eixo fundido, tratamentos
o superficiais e acabamentos.
5 20 5 Retifica do Eixo Retificagdo do eixo usinado.
El + B e Ac;"e.samo de componentes ao  eixo
retificado.
g, 18 5 Usinagem Flange Usinagem do flange fundido.
= P
E TN+ P e Posto de' acréscimo de componentes ao
flange usinado.
% 16 5 Usinagem do Cilindro Usinagem do cilindro fundido.
2 . .
= 15 4 Brunimento do Cilindro Tratamento superficial de brunimento para
O retificagdo da supericie.
S 14 5 Usinagem do Pistdo Usinagem do pistao fundido.
h% BN + Bt Posto de a'cre;sctmlo/montagem de
componentes ao pistdo usinado
—
{3 8 12 4 Usinagem do Carter Usinagem do Carter fundido.
2
A . . S Posto de montagem dos componentes do
m
M ¢ e subconjunto biela bipartida (BBP).
_ Posto de montagem dos demais componentes
S 10 3 Montagem de Bloco formadores do bloco 1 com os subconjuntos
ke] hierarquizados anteriormente.
A 9 2 Pintura de Bloco Pintura do bloco 1.
. Estdgio de montagem dos componentes
%)
e 8 2 il formadores do subconjunto pressostato (PS).
o Posto de preparagdo do motor (meta),
é’ 7 2 Preparagdo do Motor acréscimo de componentes ao corpo do
motor.
E 3 Usinagem do Volante Usinagem do Volante fundido.
- O
2 5 2 Pintura Volante Pintura do volante usinado.
Posto  final, acréscimo dos  demais
4 1 Montagem Final componentes ao bloco 1 e subconjuntos
g hierarquizados anteriormente.
% 3 1 Embalagem Embalagem para transporte.
2 1 Transporte Linha/Expedicdo Movimentagdo interna.
1 1 Transporte Expedi¢do/Caminhdo Movimentagdo interna.

4.1.3. Uso e Manutencio

Para o levantamento de dados da etapa de uso e manutencio,
tomou-se por base as informagdes do setor de teste de equipamentos
para quantificar o consumo energético, de 6leo lubrificante e geragdo
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volumétrica de ar durante o periodo de funcionamento estipulado,
40.000 horas. Este periodo corresponde a 10 anos, ou seja, um ciclo de
uso, considerando que o sistema esta operando durante 11 horas didrias.

Neste periodo, o compressor de ar produziu um montante
volumétrico de ar de aproximadamente 1,1 milhdo de metros cuibicos de
ar comprimido a uma pressdo de 7,50 BAR (Tabela 6). A Unidade
Funcional baseou-se nesta produgdo, como descrito em 3.3.
DEFINICAO DA UNIDADE FUNCIONAL.

Tabela 6. Dados de uso do Sistema de Produto para um funcionamento de
40.000 horas.

USoO

Sistema de Produto Volume de Ar Gerado (m3) Pressao (BAR)

CSL20 BR 1.100.800,00 7,50

Os consumos desta etapa do ciclo de vida sdo: a energia elétrica
para operacdo da unidade motriz e o Oleo lubrificante que busca
diminuir o atrito das partes pistao, cilindro e biela. Este 6leo lubrificante
deve ser reposto de tempos em tempos, assim como O remanescente
deve ser retirado. A estimativa de consumo € de 20 litros por ano
(totalizando 200 litros em 10 anos de uso), enquanto que o remanescente
corresponde a 13,7 litros anuais (137 litros em 10 anos). A diferenca
entre o consumo e o descarte se relaciona a fragdo evaporada e
absorvida pelo calor gerado pelo pistdo. Os valores dos consumos e
geracdes da etapa de uso do compressor estdo compilados na Tabela 7.

Tabela 7. Consumos e geracdes da etapa de uso do compressor.

USO
Consumos Un. Quantidade Geracao Un. ‘ Quantidade
Energia Elétrica kW-h 4,71 - -
Oleo Lubrificante L 200 Oleo Lubrificante L 137,82

Com relacdo a manutencdo do compressor, a identificagdo de
componentes a serem trocados durante este periodo respeitou o plano de
manutengdo dos equipamentos conforme componentes internos do
sistema.

Algumas pecas ndo foram contabilizadas por serem parte de um
componente composto e ndo constarem nas listagens de componentes do
Sistema da Schulz S/A com cédigos internos do setor de engenharia e
processos. No entanto, para os resultados comparativos esta auséncia de
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dados ndo causa influéncia uma vez que esta fase é equalizada para os
trés cendrios avaliados.

As pecas trocadas durante a manuten¢do de modo a garantir o
periodo de uso estdo compiladas na Tabela 8, que também identifica os
componentes que nio foram contabilizados nesta etapa do ciclo de vida.

Tabela 8. Pecas trocadas, conforme projecdo de manutencdo e considerando a
vida util proposta.

MANUTENCAO

Pecas Contabilizadas
PCS (3/8*x7/8%;1/4*x3/4%;3/8*1.1/4*;3/8%x1*;5/16x1*;5/16*x1 1/4) Peca 27
MANOM V 250 21/4NPT e VALV SEG 1/4* ASME185 Peca 20
CORREIA A- 64 *V* Peca 20
PURG 1/4 NPT SAIDA INFERIOR Peca 20
ANEL TRAVA 16MMPARA FUROS Peca 13
VALV RET 3/4*NPT M Peca 3
RETENTOR 30 x 50 x 10mm SABO 00358 BR-L-NBR Peca 3
ROLAMENTOS (rigido de esferas 6204 / agulha ina £-90525 / 6306) Peca 3
SERP DESC CSL20BR 200L. Peca 3
PRESS AUTOM 135 175 PSIG Peca 3
BIELA BP BIPARTIDA MSL20MAX CJ Peca 2
CIL MSL20MAX BALUSINADO Peca 2
PIST AP 2* WTV20G Peca 2
EIXO MAN MSL20MAXBALANC USINADO Peca 2
FILTRO 3/4 NPT PLASTICO Peca 2
FILTRO DE AR (MANTA PP, POLIESTER E BORRACHA) Peca 133
JOGO DE JUNTAS Peca 40
REPARO DA VALVULA Peca 40
REPARO DA VALVULA DE RETENCAO Peca 40
ROLAMENTOS DO FLANGE Peca 4

4.1.4. Po6s-Uso

O cenério de pds-uso (independente do encaminhamento final) é
considerado como tendo seu inicio no descarte do equipamento obsoleto
por parte do consumidor no centro regional de descartes apds a fase de
uso. A partir de entdo os trés cendrios se desenvolvem comecando com a
logistica reversa do compressor, como descrito no item 3.4.1.

Com relagdo a logistica reversa, a unidade de insercdo de dados
de transporte no software SimaPro® é o tkm. Assim, tém-se uma
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relacdio de distincia pela massa transportada o que permite contabilizar
diferentes parcelas transportadas de uma dnica unidade de compressor
obsoleto (respeitando a unidade funcional).

A Tabela 9 apresenta as porcentagens e o relativo em massa, de
‘produto obsoleto’ associada a cada regido, que foram estimadas a partir
do nimero de industrias. Enquanto que a Figura 25 esquematiza o
cendrio proposto de logistica, dividindo o compressor de acordo com
estas porcentagens e suas regides.

Tabela 9. Estimativa de porcentagem por regido de produto obsoleto recebido
nos centros de recebimento regionais e distincias assumidas.

CENARIO DE LOGISTICA REVERSA

Regido Industrias | Compressor (kg) | Dist. (km) Municipio
Sul 28% 41,8292 200 Florianépolis, SC 8,37
Sudeste 52% 77,6828 550 Sao Paulo, SP 427
Centro-Oeste 6% 8,9634 1200 Campo Grande, MS 10,8
Nordeste 11% 16,4329 2500 Salvador, BA 41,1
Norte 3% 4,4817 3000 Marabd, PA 13,4
Total 100 % 149,39 7450 - 116,37

Outra contabilizacio, também comum aos trés cendrios e que serd
a base para a destinacdo deste equipamento, apds o retorno do
compressor obsoleto conforme abordado nos pressupostos, é a sua
composi¢do, em massa de matéria-prima utilizada na fabricacgdo
(TabelalO).

Figura 25. Porcentagens do produto obsoleto recebido em cada regido para o
cendrio de logistica reversa proposto.

S NEY | CO
209 11%9] 6%
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Tabela 10. Somatério das fragdes das matérias-primas empregadas no
compressor de ar.

FRACOES MATERIAIS (CENARIOS AS, RC e RM) |

Fracao Status \ Quantidade | Un. |

Aco Dependente do Cendrio 86,334 kg
Ferro Fundido Dependente do Cendrio 36,965 kg
Motor Dependente do Cendrio 20,961 kg
Madeira (embalagem) Descartado pelo Consumidor 27,900 kg
Aluminio Dependente do Cendrio 1,3061 kg
Cobre Dependente do Cendrio 0,790 kg
Latao Dependente do Cendrio 0,613 kg
ABS Dependente do Cendrio 0,025 kg
Polipropileno Dependente do Cendrio 0,172 kg
Nylon Dependente do Cendrio 0,001 kg
PEBD Dependente do Cendrio 0,002 kg
Papel Dependente do Cendrio 0,001 kg
PE Dependente do Cendrio 0,011 kg
Poliéster Dependente do Cendrio 0,608 kg
Papel Dependente do Cendrio 0,291 kg
Papeldo Dependente do Cendrio 0,359 kg
PVC Dependente do Cendrio 0,053 kg
Oleo Dependente do Cendrio 0,900 kg

Total - 177,294 kg

Total Dependente do Cenario 149,394 kg

Total Descartado pelo Consumidor 27,900 kg

Adaptado: Orsi (2011).

Especificamente para o Cendrio AS, apds a chegada do
compressor a sede da empresa, 0 mesmo segue ao aterro localizado no
distrito industrial de Joinville. O equipamento necessita ser
movimentado do caminh@o que chega da logistica reversa até aquele que
encaminha-o para o aterro. A movimentagdo é realizada por uma
empilhadeira (‘forklift’) comum movida a combustio de gés natural.

Todas as fracoes (

Tabela 10), com exce¢do da embalagem, descartada pelo
consumidor como descrito nos pressupostos, seguem para aterro
sanitdrio localizado a 5 km do local de recebimento. As especificacdes
dos 149,394 kg transportados ao aterro estdo na Tabela 11.
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Tabela 11. Distancias e transportes assumidos para a destinacdo final do
Cendrio AS.
TRANSPORTES APLICADOS (CENARIO AS)

Fracio/Materiais | Status Distancia Un.

Transportado ao aterro de Joinville, por carreta

de até 21 ton. de capacidade > i

Aterraveis

Nos outros dois cendrios, apds a logistica reversa do compressor,
e da movimentacdo interna para o recebimento, 0s mesmos passam por
um processo de desmontagem. O processo é o mesmo independente se a
sequéncia € a reciclagem ou a remanufatura, e compreende uma
estimativa envolvendo o gasto energético e de ar comprimido para ativar
ferramentas (elétricas ou pneumdticas) semelhantes as da montagem,
porém com o objetivo de separar os materiais do compressor obsoleto.
Os processos e consumos estdo listados na Tabela 12.

Tabela 12. Processos de desmontagem e seus consumos nos cendrios RC e RM.
PROCESSOS DE DESMONTAGEM (CENARIOS RC e RM) |

Processo Elementar | Consumo Unidade | Quantidade |

. Energia Elétrica kW-h 0,1600

Desmontagem Final o
Ar Comprimido m3 0,3954
Energia Elétrica kW-h 0,0300

Desmontagem Bloco o
Ar Comprimido m3 0,6080
Energia Elétrica kW-h 0,0016

Desmontagem Motor .
Ar Comprimido m3 0,0100
Desmontagem Sub Pressostato Energia Elétrica kW-h 0,0047
Desmontagem Sub Eixo Energia Elétrica kW-h 0,0146
Desmontagem Sub Biela Energia Elétrica kW-h 0,0565
. . . Energia Elétrica kW-h 0,0565

Desmontagem Biela Bipartida L.
Ar Comprimido m3 0,0880
Desmontagem Sub Flange Energia Elétrica kW-h 0,0596
Energia Elétrica kW-h 0,0005

Desmontagem Placa de Vélvula .
Ar Comprimido m3 0,2640

No software, a inser¢do dos dados foi realizada pelo somatério
dos consumos, uma vez que o objetivo desta ACV ndo foi identificar
etapas de maior gera¢do de impacto ambiental (na desmontagem), e sim,
cendrios assumidos. Assim, criou-se um processo unico chamado de
desmontagem (Tabela 13), o qual correspondeu a dois consumos, de
energia elétrica e ar comprimido relativos ao somatério de todas as
etapas (Tabela 12).
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Tabela 13. Consumos do processo tnico de desmontagem do compressor.
DESMONTAGEM (CENARIOS RC e RM)

Processo Elementar Consumos Unidade Quantidade
Energia Elétrica kW-h 0,384
Desmontagem L.
Ar comprimido m3 1,365

Ap6s o processo tinico de desmontagem RC e RM divergem com
relacio a destinacdio e tratamento das fragdes/componentes do
compressor obsoleto.

Primeiramente, para o cendrio RC, assume-se que as fracdes de
aco e ferro fundido (incluindo os reservatérios) sdo enviados ao setor de
fundi¢do da propria Schulz S/A, e entdo sdo refundidos e retornam ao
ciclo metdlico destes materiais na forma de produto evitado. Quanto as
demais fracdes recicldveis, assume-se que sdo processados com base em
processos de reciclagem existentes na base de dados do Ecoinvent®, ou
na auséncia de tais dados, conforme os seus processos de fabricagdo
primdria (aquisicdo a partir das reservas naturais) com excecdo 2
obtencdo da matéria-prima virgem, que entdo é preenchida pelos
materiais enviados do sistema. Essas fracOes recicladas sdo também
contabilizadas como produtos evitados. H4, portanto, o impacto da
reciclagem propriamente dita, este negativo, devido a consumos e
geracdes, mas por outro lado hd também o impacto evitado do produto
resultante, que corresponde a um impacto ambiental positivo. Os
materiais ndo recicldveis sdo contabilizados pelo transporte e deposi¢cio
em aterro industrial. Quanto ao motor, assume-se que serd retornado ao
fornecedor, WEG Motores, incluindo somente o transporte do mesmo.

A Tabela 14 lista as principais fracdes materiais do Sistema com
suas devidas disposicdes finais adotadas apés os processos de
desmontagem, enquanto que a Tabela 15 aponta os transportes e as
distancias assumidas para o encaminhamento das fracdes segundo as
devidas disposi¢des finais, para o cendrio RC.
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Tabela 14. Fragdes refundidas, recicladas, aterradas e demais adogdes para o
Cendrio RC.
FRACOES MATERIAIS (CENARIO RC)

Status Quantidade | Un.

Ago Refundido (Schulz S/A) 86,334 kg
Ferro Fundido Refundido (Schulz S/A) 36,965 kg
Motor Retornado ao Fabricante (WEG S/A) 20,961 kg
Eng. Madeira (embalagem)  Descartado pelo Consumidor 27,900 kg
Aluminio Reciclado 1,3061 kg
Cobre Reciclado 0,790 kg
Latdo Reciclado 0,613 kg
ABS Reciclado 0,025 kg
Polipropileno Reciclado 0,172 kg
Nylon Reciclado 0,001 kg
PEBD Reciclado 0,002 kg
Papel Reciclado 0,001 kg
Polietileno Aterrado 0,011 kg
Poliéster Aterrado 0,608 kg
Papel Contaminado Aterrado 0,291 kg
Papeldo Hidraulico Aterrado 0,359 kg
PVC Aterrado 0,053 kg
Oleo Aterrado 0,900 kg
Total Refundido 123299 kg
Total Reciclado 2,910 kg
Total Aterrado 2,222 kg
Total Retornado ao Fabricante 20,961 kg
Total Descartado pelo Consumidor 27,900 kg

Adaptado: Orsi, 2011.

As fracdes ago e ferro fundido distam o equivalente a 0,3 km
entre as divisdes ‘Compressores’ e ‘Automotiva’, esta ultima
responsavel pela fundi¢do de pecas, dentro da sede da empresa em
Joinville. O motor retorna a empresa WEG S/A que dista
aproximadamente 46 km do distrito industrial, distdncia assumida entre
Joinville e Jaragua do Sul. Atribuiu-se ainda as distncias de 100 km e 5
km para as fracdes recicldveis e aterrdveis respectivamente, com base no
aterro sanitario existente préximo a Schulz S/A dentro do distrito
industrial e nos sucateiros e recicladores da regido nordeste de Santa
Catarina. Todas estas fragdes necessitam de movimentacdo interna
depois de desmontadas, transportando-as do desmonte até a expedicio
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local em que se encontram os meios de transporte. Fra¢des, transportes e
distincias estdo compiladas na Tabela 15.

Tabela 15. Distancias e transportes assumidos para a destina¢do final do
Cendrio RC.

TRANSPORTES APLICADOS (CENARIO RC)

Fracao/Materiais Status Distancia | Un.

Transporte ao setor de fundi¢do da Schulz
S/A realizado por caminh@o.
Transportado a Jaragud do Sul (retornado ao
Motor (Meta) fabricante, WEG motores) por carreta de até 46 km
21 ton. de capacidade
Transportado ao reciclador ou sucateiro
Demais Recicldveis intermedidrio por carreta de até 21 ton. de 100 km
capacidade
Transportado ao aterro de Joinville por
carreta de até 21 ton. de capacidade
Movimentacio das fracdes por empilhadeira
Movimentagao Interna a gds, considerando aqui, um consumo de - -
gds (ndo distancia percorrida).

Aco e Ferro Fundido 0,3 km

Demais Aterraveis

2

O terceiro cendrio analisado é a remanufatura do compressor
(RM). Este é o cendrio mais complexo entre todos aqueles analisados
nesta ACV, pois envolve mais processo elementares pds consumo € o
retorno do compressor a etapa de uso e manutencdo acrescendo ao
mesmo 05 anos de vida qtil.

Ap6s o processo de desmontagem, os componentes sdo separados
em trés partes: aqueles ndo aproveitdveis; componentes diretamente
reaproveitdveis e componentes que S0 reaproveitdveis mas que
necessitam de algum processo de remanufatura.

Os que nio podem ser reutilizados, compilados na Tabela 16, sao
aqueles que por motivo de seguranca (caso do reservatdrio que perde
espessura durante os 10 anos da primeira fase de utilizagdo), ou mesmo
por inviabilidade técnica de funcionar por mais 05 anos nesta segunda
utilizacdo, sdo descartados, sendo encaminhados ou para a fundig¢do ou
para a reciclagem (se possiveis de reciclar) ou ainda para o aterramento
no caso de residuos nao recicldveis.

Os componentes encaminhados para fundi¢do sdo aqueles de
composicdo de ago (baixa carbono, laminado, inox, bicromatizado,
galvanizado) e ferro fundido, que possam conformar as ligas metdlicas
das pecas fundidas na empresa. As fracdes recicldveis sdo aquelas que
detém valor de mercado, como as pecas de cobre, aluminio ou latdo. Por
fim, aquelas que seguem para o aterro, possuem COmoO COmposi¢ao
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polimeros que dificultam a separacdo efou reciclagem ou estdo
contaminadas com 6leo (como o papel hidraulico).

Tabela 16. Componentes ndo aproveitdveis para a remanufatura do compressor
(RM) e a destinacgdo proposta.
COMPONENTES NAO APROVEITAVEIS (CENARIO RM)

Componente (Sistema Interno)

Status

‘ Quant. ‘ Un.

RESERVATORIO DE AR Refundido (Schulz S/A) 69,173 kg
Eng. Madeira (embalagem) Descartado pelo Consumidor 27,900 kg
CHAVETA MEIA-LUA Refundido (Schulz S/A) 0,005 kg
PALHETAS Refundido (Schulz S/A) 0,024 kg
BAT PALHETA Refundido (Schulz S/A) 0,024 kg
BATENTE PALHETAMSL Refundido (Schulz S/A) 0,024 kg
ROLAMENTO AGULHA Refundido (Schulz S/A) 0,015 kg
ROLAMENTO RIGIDO DE ESFERAS Refundido (Schulz S/A) 0,100 kg
ROLAMENTO Refundido (Schulz S/A) 0,346 kg
PACC M3x0,5x8mm Refundido (Schulz S/A) 0,012 kg
RETENTOR 30 x 50 x 10mm Refundido (Schulz S/A) 0,020 kg
PINO PIST Refundido (Schulz S/A) 0,038 kg
ANEL TRAVA 16MMPARA FUROS Refundido (Schulz S/A) 0,001 kg
KIT NA-7274 2 (MONTAGEM) Refundido (Schulz S/A) 0,020 kg
KIT NA-7275 90mm (MONTAGEM) Refundido (Schulz S/A) 0,004 kg
CIL MSL20MAX BALUSINADO Refundido (Schulz S/A) 8,600 kg
PIST AP 2% Refundido (Schulz S/A) 0,310 kg
EIXO MAN Refundido (Schulz S/A) 4,096 kg
PL VAL Refundido (Schulz S/A) 1,685 kg
ESMALTE SINT.PRETO isento de chumbo Refundido (Schulz S/A) 0,450 kg
VALV RET 3/4*NPT M Reciclagem 0214 kg
BIELA BP BIPARTIDA Reciclagem 0,171 kg
PIST 90MM BP Reciclagem 0471 kg
CORREIA A- 64 *V* Aterro 0,178 kg
OL SAE 30 ISO 100 Aterro 0,900 kg
JUNTA FLAN Aterro 0,008 kg
JUNTA INF PLACA Aterro 0,025 kg
JUNTA CIL Aterro 0,010 kg
JUN SUP PLAC Aterro 0,025 kg
FILTRO 3/4 NPT PLASTICO Aterro 0,360 kg
PRESS AUTOM Aterro 0,370 kg
VARETA DE OLEO C/ INSERTO Aterro 0,025 kg
MANOM V 250 21/4NPT Aterro 0,075 kg
Total Refundido 84,947 kg
Total Reciclado 0,856 kg
Total Aterrado 2,447 kg
Total Descartado pelo Consumidor 27,9 kg

Adaptado: Orsi, 2011.
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As mesmas partes que ndo puderam ser reaproveitadas (Tabela
16) devem ser repostas por novos e idénticos componentes. Portanto, a
Tabela 16 apresenta também os componentes que devem ser repostos no
compressor remanufaturado. Os componentes reaproveitdveis, produto
dos processos de desmontagem estdo listados na Tabela 17.

Tabela 17. Componentes reaproveitdveis para a remanufatura do compressor no
Cendrio RM.

COMPONENTES APROVEITAVEIS (CENARIO RM) \

Componente (Sistema Interno) Status Quant. Un. ‘
AR PRESSAO DN=1/4* FOSFATIZADA Reaproveitado 0,002 kg
AR PRESSAO DN=3/8* FOSFATIDADA Reaproveitado 0,008 kg
AR PRESSAO DN=1/4* FOSFATIZADA Reaproveitado 0,003 kg
AR PRESSAO DN=5/16* Reaproveitado 0,003 kg
AR PRESSAO DN=3/8* FOSFATIDADA Reaproveitado 0,012 kg
PACC 1/4UNCx1.1/4*RI (CL-12.9) Reaproveitado 0,009 kg
POR SEXT M22x1,5FOSFAT.(CLASSE-10) Reaproveitado 0,070 kg
AR PRESSAO DN=1/4* FOSFATIZADA Reaproveitado 0,002 kg
AR PRESSAO DN=1/4* FOSFATIZADA Reaproveitado 0,002 kg
PASC 1/4x3/8*2A RI Reaproveitado 0,001 kg
PACC 1/4*x1.1/2*MR Reaproveitado 0,020 kg
PACC 1/4*x1.1/2*MR Reaproveitado 0,020 kg
PCS 3/8* UNC x 1* Reaproveitado 0,108 kg
PACC 3/8*UNCx1 1/2 Reaproveitado 1,800 kg
PCS 5/16%* UNC x 1* Reaproveitado 0,024 kg
PCS 5/16* UNC x 1 1/4* Reaproveitado 0,015 kg
PACC 1/4UNCx1.3/4* Reaproveitado 0,011 kg
PCS 3/8* UNC x 7/8%* Reaproveitado 0,064 kg
POR SEXT 1/4* Reaproveitado 0,008 kg
POR SEXT 3/8* Reaproveitado 0,032 kg
PCS 1/4* UNC x 3/4* Reaproveitado 0,012 kg
PCS 3/8*% UNC x 1.1/4* Reaproveitado 0,088 kg
BARRA FIX MOTOR Reaproveitado 0,500 kg
AR LISA B 7/8* Reaproveitado 0,060 kg
ESPACADOR d=20.0m Reaproveitado 0,014 kg
ARRUELA LISA di=6,5 x D12mm. Reaproveitado 0,002 kg
BUCHA GUIA BIELA Reaproveitado 0,024 kg
ARRUELA LISA di=6,5 x D12mm. Reaproveitado 0,002 kg
BUCHA GUIA BIELA MSL20MAX BAL Reaproveitado 0,024 kg
AR LISA 3/8* BICROMATIZADO Reaproveitado 0,020 kg

FITA A 0,400x 90 Reaproveitado 0,032 kg
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COMPONENTES APROVEITAVEIS (CENARIO RM) ‘

Componente (Sistema Interno) Status Quant. Un. ‘
FIO CONECTOR 1.0mm? x 70mm para press. comando  Reaproveitado 0,006 kg
TB ALIVIO 20MAX Reaproveitado 0,007 kg
CORPO AP BIEL USIN BIPART Reaproveitado 0,128 kg
CAPA BIELA BIPARTIDA USIN Reaproveitado 0,401 kg
SERP INT Reaproveitado 0,484 kg
SERP DESC Reaproveitado 0,305 kg
AR LISA 6,5x11,0x1,0 Reaproveitado 0,001 kg
COT L 1/2* NPT x TB 5/8* (FLANGEADO) Reaproveitado 0,330 kg
VALV SEG 1/4* Reaproveitado 0,032 kg
ADES PELICULA67X44mm Reaproveitado 0,001 kg
ADES LIG PRESS Reaproveitado 0,001 kg
ADES INF SEGURANCA Reaproveitado 0,008 kg
ADES CSL20BR/200LBRAVO Reaproveitado 0,040 kg
ADES INF CSL-20BR 200L Reaproveitado 0,002 kg
ADES TESTE HIDRO 2 Reaproveitado 0,001 kg
BUJAO 1/4*NPT F.M. Reaproveitado 0,014 kg
VOL 420 1A Reaproveitado 11,823 kg
BUJAO 1/4*NPT F.M. Reaproveitado 0,014 kg
CARTER USINADO. Reaproveitado 12,580 kg
TAMPA DO CILINDROCSL Reaproveitado 4,340 kg
FLANGE Reaproveitado 0,333 kg
POL D=120mm 1xAFURO d=19.05 Reaproveitado 0,960 kg
BUJAO 1/4*NPT F.M. Reaproveitado 0,014 kg
ETIQ AD DT 70x47,8 Reaproveitado 0,007 kg
TINTA PO POL Reaproveitado 0,063 kg
BATOQUE PL. 1/2 Reaproveitado 0,002 kg
ABR NYLON 2,6x200(T-18L) PRETA Reaproveitado 0,001 kg
RIBBON 83mm x300m Reaproveitado 0,290 kg
ADES PRESSOSTATO DE COMANDO (por/ing/esp)  Reaproveitado 0,001 kg
ETIQ AD ID 42x80mm Reaproveitado 0,0005 kg
ETIQ ID PECA SAC Reaproveitado 0,001 kg
ETIQ AD ID 42x80mm Reaproveitado 0,0005 kg
ADES VALV SEG 185PSI/60SCFM Reaproveitado 0,00001 kg
ROLAMENTO (motor) Reaproveitado 0,150 kg
ESTATOR BOBINADO (motor) Reaproveitado 12,204 kg
CARCACA (motor) Reaproveitado 3,248 kg
ROTOR (motor) Reaproveitado 5,322 kg
CHAVETA (motor) Reaproveitado 0,006 kg

HASTES (motor) Reaproveitado 0,536 kg
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COMPONENTES APROVEITAVEIS (CENARIO RM) ‘

Componente (Sistema Interno) Status Quant. Un. ‘
ROLAMENTO (motor) Reaproveitado 0,016 kg
TAMPA TRASEIRA (motor) Reaproveitado 0,863 kg
TAMPA DIANTEIRA (motor) Reaproveitado 1,240 kg
VENTILADOR (motor) Reaproveitado 0,065 kg

Total Reaproveitado 58,83 kg

Adaptado: Orsi, 2011.

Para que, novos e velhos componentes possam ser viabilizados na
forma de um compressor remanufaturado, alguns processos elementares
sdo necessdrios. Estes processos ddo sequéncia a linha de remontagem,
na qual os componentes que necessitam sdo remanufaturados, enquanto
que outros processos visam a montagem, reformulacao estética e testes
de seguranca do compressor de ar. As entradas/consumos e
saidas/emissdes destes processos foram somados em um Gnico processo
chamado de remanufatura e constam na Tabela 18.

Tabela 18. Entradas e saidas do processo de remanufatura para RM.

REMANUFATURA (CENARIO RM)

Entradas \ Quantidade \ Un. \
Ar Comprimido 1,277 m3
Energia Elétrica 0,509 kW-h
Oleo 0,902 kg
Cola Para Vedacdo 0,0007 kg
Graxa 0,028 kg
Gis 0,570 m3
Tinta 0,160 L
Solvente 0,040 L
Agua 3,437 L
Detergente 0,002 L
Grampos De Aco 0,040 kg
Saidas Quantidade Un.
Borra de Cola para Vedagdo 0,0003 kg
Strash 0,006 kg
Fita Adesiva 0,040 kg
Estopa Contaminada (Graxa e Poeira) 0,002 kg
Plastico 0,037 kg
Graxa 0,025 kg
Agua 0,037 L
Estopa Contaminada (Agua e Detergente) 0,002 kg

Adaptado: Orsi, 2011.
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Com a remanufatura obtemos um produto que pode funcionar por
mais 05 anos, o equivalente a metade da vida de um compressor novo, e
com o envio e disposicdo correta das fragdes ndo aproveitdveis, t€m-se
uma gestdo correta para o cendrio. No entanto, ao final dos 05 anos do
produto remanufaturado, quando o mesmo alcanga o seu esgotamento
funcional, ele deverd ter novamente uma disposicdo adequada. Neste
caso, como ndo existe a possibilidade de reiso ou remanufatura (apds o
segundo uso) o compressor segue a linha de disposicdo do Cendrio RC
(Tabela 14 e Tabela 15).

O Cenédrio RM possui ainda particularidades com relagdo a
logistica do produto, uma vez que ele retorna a industria pela logistica
reversa de pds-consumo, volta a ser enviado ao consumidor
(remanufaturado) e depois deve ser aplicada a logistica reversa de pds-
consumo novamente para o produto esgotado. Além disso, as fracdes do
compressor esgotado que deverdo ser disposta em aterro, recicladas ou
refundidas devem ter seus meios de transporte avaliados, da mesma
forma que os cendrios AS e RC. Assim, este cendrio contabiliza quatro
processos de logistica reversa, referentes ao recebimento pds consumo e
ao recebimento do produto esgotado nos 30 anos estipulados para a
ACV. Para o transporte das fracdes da disposicdo final seguiu-se a
Tabela 15.

4.2. AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

Pode-se dividir a AICV em duas partes principais que possuem
objetivos singulares, embora baseadas na mesma andlise.

A primeira delas aborda os resultados dos cendrios e a
comparacdo dos valores, cujo objetivo é definir o cendrio de melhor
desempenho ambiental’ dentre aqueles envolvidos na ACV (principal
objetivo desta dissertagc@o). Inicia-se com a descri¢do dos resultados para
todas as categorias de impacto ambiental referente ao método
empregado (andlise geral) mais as duas categorias adaptadas, no item
5.1.1. Posteriormente segue para a descri¢do dos resultados de cada
cendrio, iniciando-se com a Logistica Reversa, seguido pelo Cenério
AS, Cendrio RC e Cendrio RM. Esta parte da AICV ¢ finalizada com a
abordagem comparativa dos valores segundo as categorias de impacto
escolhidas.

! Desempenho ambiental refere-se, nesta dissertac@o, a analise das categorias de
impacto envolvidas na ACV.
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A segunda parte refere-se a andlise de sensibilidade das fronteiras
do sistema, em que o seu posicionamento foi variado com o objetivo de
descrever a sua influéncia sobre o resultado desta ACV.

4.2.1. Analise Preliminar Geral

O resultado da AICV segundo o método CML 2000 acrescido das
duas categorias de impacto descritas anteriormente, contrapondo os trés
cendrios de pods-uso estd apresentado na Figura 26. Neste gréfico,
atribuiu-se ao cendrio de maior geracdo de impacto (no caso, o AS) o
equivalente a 100% da participacdo relativa a cada categoria de impacto,
de modo a evidenciar a diferenca de participacdes dos demais cendrios.
Esta pratica conhecida como normalizacdo € utilizada na Figura 26 e na
Figura 27. Primeiramente todas as categorias de impacto estdo
demonstradas de forma a transmitir um panorama geral dos cendrios
estudados e evidenciando aquele de pior e melhor desempenho
ambiental.

Figura 26. Valores normalizados para a gera¢do de impactos dos cendrios.
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Conforme a Figura 26, analisando inicialmente todas as
categorias, o Cendrio AS foi aquele que indicou os maiores impactos
ambientais (colunas na cor roxa), seguido pelo cendrio RC (colunas em
azul claro) e pelo cendrio RM (colunas cinzas). No entanto, esta
variacdo ndo apresentou-se de forma significativa, sendo da categoria
ocupacdo de terra, a maior diferenca, com 11% de melhoria (redugdo de
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area ocupada) entre os cendrios RM e AS. Em um hipotético caso onde
os cendrios resultassem em colocagdes variadas das categorias, sendo
preferivel em algumas categorias mas preterivel em outras, uma andlise
ponderada poderia ser realizada pesando as categorias e alcangando uma
pontuacdo Unica entre 0s cendrios propostos.

A etapa de maior geracdo de impactos ambientais para o Sistema
de Produto € a fase de Uso e Manutenc¢do, quando na contemplacdo das
quatro grande etapas do sistema de produto (Tabela 20, Tabela 22 e
Tabela 24). Demonstrou um predominio quase que total da geracdo dos
impactos ambientais, excecdo feita a categoria de impacto de ocupacio
de terra. Para esta categoria, embora esta fase ainda seja o maior
responsavel pelo uso de terra, apresenta uma divisdo de participagdo
com a aquisi¢do da matéria-prima do equipamento.

O predominio da fase de uso e manutengdo ocorre em detrimento
ao elevado consumo energético durante a sua etapa de vida util do
equipamento, que também € elevada (10 anos). Em uma ACV especifica
de um compressor de ar, realizada por Neri et al. (2000a), cuja vida util
assumida foi um perfodo também de 10 anos, os autores enumeram
como uma das principais conclusdes, o fato de que a fracdo mais
relevante de danos ou dos impactos ambientais ser em decorréncia do
consumo de energia durante a fase de uso do equipamento (95,6% na
andlise com o método Ecopoint e 98,38% com o método Ecoindicator).
Como descrito por Klos (2000), o consumo energético é o impacto mais
significativo na fase de uso de um compressor de ar.

Na esséncia, um compressor de ar se assemelha a alguns
eletrodomésticos, como geladeiras e maquinas de lavar, por sua fase de
uso prolongada e por possuirem, cada qual, unidades motrizes e carcagas
metalicas, embora normalmente nao utilizam o6leo lubrificante como o
compressor. ACVs conduzidas nos dltimos anos, onde o sistema de
produto analisado foram eletrodomésticos, atestam esta tendéncia da
fase de uso como detentora da quase totalidade dos impactos. Os autores
Otto; Ruminy e Mrotzek, (2006), em uma ACV do bergo ao timulo de
vérios eletrodomésticos (entre eles refrigeradores, maquinas de lavar
pratos, secadoras e lavadoras de roupa) atestam o predominio desta fase
na geracdo de impactos, com participacdes superiores a 90% dos
impactos ambientais gerados pelos sistemas de produto, associados a um
periodo de vida titil de 10 a 20 anos. Os mesmos autores contabilizam
um participacdo média inferior 4 1% para a disposi¢do final proposta
para o estudo, compreendendo a logistica reversa e a reciclagem.
Eljjositte e VarZinskas (2010) também apontam a fase de uso como a
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geradora da maior parte dos impactos ambientais para um sistema de
produto relativo a um refrigerador/freezer, associado ao alto consumo de
energia e também a sua producdo, (97% da necessidade elétrica durante
a fase de uso). Cullen e Allwood (2009), Johnson (2004), entre outros
adquiriram conclusdes semelhantes.

Os impactos associados a etapa de uso e manutencao dificultaram
a avaliacdo comparativa dos resultados para a escolha do melhor cendrio
de pés-uso por ser um grande concentrador dos impactos ambientais.
Optou-se pela sua exclusdo, como abordado no decorrer do item
4.2.AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA, uma vez que
¢ idéntica para os trés cendrios.

Desta maneira, foi possivel melhor evidenciar os desempenhos
ambientais de cada cendrio proposto, de acordo com as peculiaridades
de cada um, apresentados graficamente na Figura 27. Os valores
normalizados da gerac¢do de impactos ambientais passam a variar em até
58% dentre os cendrios, mantendo o posicionamento dos mesmos em
AS, RC e RM, do pior para o melhor em desempenho respectivamente,
independente da categoria de impacto.

Figura 27. Valores normalizados para a geracdo de impactos dos cendrios para
cada categoria, sem a fase de uso e manutencgao.
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Verifica-se por meio das participacdes de cada cendrio na Figura
27, as variacdes das categorias de impacto escolhidas para uma andlise
mais detalhada, como abordado na metodologia, as categorias de
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Deplecao Abidtica, Aquecimento Global, Demanda Total Acumulada de
Energia e a categoria de Ocupacio de Terra.

4.2.2. Cenario Logistica Reversa

Apesar de a logistica reversa estar inserida em cada cendrio,
optou-se por apresentar a gera¢do de impacto da mesma primeiramente
em separado, para um melhor entendimento desta importante etapa da
gestdo final do sistema de produto. Posteriormente ela estard
compreendida novamente na andlise dos trés cendrios de disposicio
final, na andlise comparativa e na variacdo de fronteiras na andlise de
sensibilidade, uma vez que contabiliza-se diferentemente dependendo do
cendrio de disposi¢do envolvido.

A logistica reversa de um compressor conforme estabelecido para
este estudo apresenta valores totais de impacto ambiental na Tabela 19
enquanto que as participagdes de cada rota reversa com origem em cada
regido do Brasil estdo demonstradas na Figura 28. Estes valores sdo
relativos as fra¢des transportadas de pontos estratégicos do solo nacional
e contabiliza tanto a distancia percorrida quanto a massa deslocada de
um compressor obsoleto. Na concepgdo da ACV as entradas para este
cendrio sdo: combustivel fossil (6leo diesel), ‘caminhdo’ e ‘rodovia’.
Enquanto que as saidas sdo oriundas da queima do combustivel
(emissdes atmosféricas principalmente) e disposi¢do final dos meios de
transportes envolvidos e da prdpria rodovia, por sua deteriora¢do. Tanto
entradas como saidas sdo relativizadas a unidade funcional (U.F.).

Tabela 19. Impactos ambientais gerados pela logistica reversa por rota.

Categoria de Deplecao . Ocupacao
Impacto Abiotica : de Terra

Unidade kg Sbeq kg CO, eq MJ eq m*a

Rota S-S 0,01 1,53 25,20 0,02
Rota SE-S 0,05 7,89 129,60 0,12
Rota CO-S 0,01 2,05 33,74 0,03
Rota NE-S 0,05 7,84 128,79 0,11
Rota N-S 0,02 2,23 36,67 0,03
Total 0,15 21,55 354 0,315

A menor contribuicdo € decorrente da prépria regido sul
conforme rota estabelecida com origem em Florianépolis (SC). Apesar
de movimentar a segunda maior fracio em massa do compressor
obsoleto, 29%, aplica uma distancia de 200 km, muito inferior se
comparado com as demais rotas reversas. A segunda menor contribuicio
¢ advinda da rota Centro-Oeste-Sul. Esta é responsdvel pelo transporte
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de 6% de um compressor descartado pela distdncia assumida de 1200
km, ultrapassando a rota sul por transportar 0 compressor por uma
distdncia muito mais extensa. O trajeto Norte-Sul, apresentou
aproximadamente o mesmo impacto ambiental. Apesar de assumir a
maior distdncia de todas, 3000 km entre Maraba (PA) e Joinville,
transporta apenas 3% do compressor obsoleto.

As duas maiores participagdes sdo dos trajetos Nordeste-Sul e
Sudeste-Sul. O primeiro destes é responsdvel por 36,38% do total dos
impactos das categorias escolhidas, enquanto que o segundo apresentou
36,61%. As duas rotas praticamente se equalizam, mas por meios
diferentes. Da regido NE € contabilizado 11% da massa e do Sudeste
52% do total de 149 kg do equipamento descartado. No entanto, de
Salvador (BA) a Joinville (SC) sdo 2500 km, enquanto que de Sao Paulo
(SP) até a sede da empresa sdo 550,00 km.

Figura 28. Participagdes nos impactos ambientais das rotas de logistica reversa
relativo ao total emitido para todas as categorias avaliadas.
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Analisando a origem dos impactos para as categorias, a operacio
das carretas em detrimento do consumo de dleo diesel € responsavel por
76% da deplecdo abidtica, enquanto que a ‘rodovia’ gera 13% dos
impactos pelo consumo de componentes do petréleo em sua construgo
(principalmente o betume). O préprio veiculo € a terceira maior fonte de
impactos para esta categoria, com aproximadamente 6% do antimdnio
equivalente consumido (pelos metais consumidos na sua composi¢ao).

Para o Aquecimento Global, o ponto critico € também a operacdo
das carretas, desta vez em detrimento dos gases oriundos da queima do
Oleo diesel, com 85% das emissdes para esta categoria. Citam-se
também as geragdes da ‘rodovia’ com 7% e também do veiculo com
4,8%. No primeiro caso em virtude do ago reforcado empregado em
pontes e estruturas (emissdes desde a sua extracdo e beneficiamento) e,
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do veiculo, a geracdo ¢ dividida entre a energia elétrica consumida na
manufatura do caminho e os metais envolvidos na mesma.

Com relagcdo a demanda acumulada total energética, a logistica
reversa apresenta como hotspot, a producdo do combustivel utilizado
pelos caminhdes (6leo diesel) com 74% dos MJ eq. necessdrios, seguido
pela ‘rodovia’ e as matérias-primas necessdrias para construi-la e manté-
la (betume, principalmente) com 13% da demanda energética e pelo
caminhdo que requer energia na sua manufatura (5%).

A necessidade anual de drea ocupada € oriunda principalmente da
operagdo da rodovia, ou seja, por sua ocupacio direta, com 61% dos
0,315 m?a. O restante é dividido entre a extracdo da brita utilizada na
constru¢do do substrato da rodovia e entre fabricacdo, manutencio e
operagdo do caminhdo.

4.2.3. Cenario AS

O impacto gerado pelo ciclo de vida do compressor conforme
pés-uso de Aterramento Sanitdrio, para as categorias analisadas estd
listado na Tabela 20. A linha ‘Total’ diz respeito ao fornecimento da
unidade funcional (para os 30 anos).

Tabela 20. Impactos gerados segundo etapas do ciclo de vida do produto.

Clmpacto Abiotes | AwGlobal | prob | Ot
Unidade kg Sb eq kg COs eq MJ eq m*a
Matérias Primas 9,06 929,68 21311,03 173421
Processos 2,02 239,48 5613,07 21,32
Uso / Manutengao 367,77 133774,78 2877820,38 3300,59
Logistica Reversa 0,45 64,65 1061,81 0,94
alemamento 0.04 1421 102,75 0.59

Total 379,35 1,35E+05 2,91E+06 5057,65

Conforme Tabela 20, e ja antecipado pelos comentdrios do item
4.2.1.Andlise Preliminar Geral, a etapa de uso e manutencdo apresenta
as maiores contribui¢des para todas as categorias de impacto ambiental
avaliadas. Esta e as demais etapas do ciclo de vida estdo demonstradas
com relagdo as participagdes para o impacto ambiental final por
categoria na Figura 29. Nesta figura, observa-se a grande predominancia
da etapa de uso e manutencdo (cor verde) na geracdo dos impactos. A
categoria de Ocupacdo de Terra apresentou uma distribuicdo da
demanda por drea mais perceptivel entre as etapas do ciclo de vida, com
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34% atribuida a etapa de aquisicdo das matérias-primas (fracdo azul da
coluna).

Nos graficos da Figura 29, o pés-uso, como o somatério das
geracdes de impacto por parte da logistica reversa (fracdo laranja) e do
aterramento sanitdrio (fracdo roxa), detém pouca participacdo na
geracdo de impactos ambientais quando comparado ao ciclo de vida
completo do compressor, com 0,13% para a Deplecdo Abidtica, 0,06%
das emissdes do Aquecimento Global, 0,04% para a categoria de
Demanda Total Acumulada de Energia e 0,03% da necessidade de
Ocupagcdo de Terra.

Figura 29. Contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida por categorias de
impacto ambiental.
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Com a retirada da fase de uso e manutencéo os valores totais
decairam consideravelmente conforme linha ‘Total’ da Tabela 21.
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Tabela 21. Impactos gerados segundo etapas do ciclo de vida do produto, exceto
fase de Uso e Manuteng@o.

Cimpacto | Amonen AwGlobal g ONpED
Unidade kg Sbeq kg CO, eq MJ eq m*a
Matérias Primas 9,06 929,68 21311,03 1734,21
Processos 2,02 239,48 5613,07 21,32
Uso / Manutengio - - - -
Logistica Reversa 0,45 64,65 1061,81 0,94
Aterramento Sanitdrio 0,04 14,21 102,75 0,59
Total 11,58 1248,03 28088,66 1757,06

A etapa dominante na geracdo de impactos passa a ser a
Aquisi¢do de Matérias-Primas, com 78%, 74%, 76% e 99% para as
categorias de impacto analisadas, seguida pela etapa de manufatura do
compressor de ar, de acordo com os valores apresentados na linha
‘Processos’ da Tabela 21.

Para a Deplecdo de recursos abidticos os gargalos do sistema de
produto dentro da aquisicdo das matérias-primas foram o componente
‘reservatorio de ar’ e o componente ‘motor’, consumidos trés vezes cada
para o periodo de 30 anos e representam os maiores subconjuntos em
massa de matérias-primas metdlicas do compressor. Os processos de
manufatura e seus consumos representam aproximadamente 17% de
contribui¢do para esta categoria de impacto, em virtude das matérias-
primas envolvidas nos processos elementares, em especifico, os
processos de manufatura do reservatério, que conforme Zanghelini
(2010) sdo realizados inteiramente dentro da empresa apds a chegada da
bobina de chapas de aco baixo carbono. A logistica reversa representou
aproximadamente 4% do consumo dos 11,58 kg de Sb eq. enquanto que
a disposicao em aterro praticamente nao é representativa, contribuindo
com 0,4% dos impactos desta categoria.

Os mesmos subconjuntos (reservatério e motor) t€m a maior
contribui¢do da liberacdio de GEE para a categoria de Aquecimento
Global. Estes subconjuntos sdo os maiores emissores por possuirem
maiores massas metdlicas envolvidas na sua estrutura e por conseguinte,
no seu beneficiamento (extracdo e fundi¢do) consumirem maiores
quantidades de eletricidade, gds natural e carvdo. Na manufatura os
principais gargalos foram os processos de fabricacdo do reservatdrio
(secagem principalmente) e agora surgindo também o processo de
manufatura do cilindro em detrimento ao alto consumo energético na
usinagem. A logistica reversa, pela emissdo de gases durante a queima
de combustiveis fosseis acaba por contribuir com pouco mais de 5%
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enquanto que o aterramento do compressor durante o periodo estipulado
de 30 anos emite 1,16% das emissoes sem considerar a fase de uso e
manutengdo do equipamento.

Com relacdo as necessidades energéticas, a aquisicdo de
matérias-primas apresenta o reservatorio, o motor e também e a madeira
que é concebida na forma de estrado e embalagem para o compressor
pronto (envio ao consumidor). A manufatura do equipamento representa
a segunda maior necessidade energética, em torno de 20%, pelos
processos de fabricacdo do reservatério e do cilindro.

A ocupacio terrestre estd ligada principalmente ao emprego de
elementos ou componentes de madeira durante o ciclo de vida do
sistema de produto. S3o gargalos para esta categoria de impacto pelo
fato de requererem area plantada, contabilizando normalmente parcelas
de ocupacdo e de transformacdo de dreas nativas. Desta maneira cita-se
a aquisi¢do de matérias-primas associadas a etapa de montagem final,
momento em que é ‘consumido’ a embalagem de madeira do produto
pronto e o processo de descarga do reservatério, momento em que o
estrado de madeira, base para o cilindro de ar, € atrelado a0 mesmo apds
a pintura.

As participagOes de cada etapa, a exce¢do do uso e manutencio,
estdo na apresentados na Figura 30.

Figura 30. Contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida por categorias de
impacto, sem a etapa de uso e manutencao.
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4.2.4. Cenario RC

O Cendrio RC mantém o mesmo panorama do Cendrio AS, com
uma predominédncia completa na geracdo de impactos da etapa de uso e
manutencio do compressor. Tanto € que as porcentagens de participagio
foram semelhantes: 97%, 99%, 99% e 65% para as categorias. A
distribui¢do das participacdes para a categoria de Ocupagdo de Terra
(categoria que apresenta-se dividida entre fase de uso e fase de aquisicdo
de matérias-primas) foi de 34% da drea atribuida as atividades de
obten¢do das matérias-primas do sistema de produto.

Os valores totais dos impactos ambientais para as categorias (com
p6s-uso RC) seguem apresentados na Tabela 22, onde valores negativos
de geracdo de impacto na fase de reciclagem (‘coluna RC’) ocorrem
devido & concepcdo de produto evitado como descrito em Pressupostos
dentro de Metodologia. Significa um impacto positivo associado a esta
etapa do ciclo de vida, em que o material reciclado preenche uma
necessidade, antes existente, da producdo deste material a partir de sua
fonte priméria. E portanto, um impacto evitado superior aqueles gerados
pelos proprios processos de desmonte, reciclagem (refundicdo) e
aterramento, além dos transportes das fracdes deste cendrio.
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Tabela 22. Impactos ambientais gerados segundo etapas do ciclo de vida.

Catori e DeMeI0 g Gopr | DA Ot
Unidade kg Sbeq kg COs eq MJ eq m*a
Matérias Primas 9,06 929,68 21311,03 173421
Processos 2,02 239,48 5613,07 21,32
Uso / Manutengao 367,77 1,34E+05 2,88E+06 3300,59
Logistica Reversa 0,45 64,65 1061,81 0,94
Reciclagem -4,14 -461,40 -6754,46 -15,80

Total 375,17 134547,20 2,899 E+06 5041,27

Ao analisar o Cendrio RC sem a fase de uso e manutencio,
conforme Tabela 23, € possivel divisar um pouco melhor as
participacdes das etapas restantes do ciclo de vida do compressor para
este cendrio.

Tabela 23. Impactos ambientais segundo etapas do ciclo de vida exceto
fase de Uso e Manutencio.

v ” | s | AwGlabal | g | O
Unidade kg Sb eq kg COz eq MJ eq m*a
Matérias Primas 9,06 929,68 21311,03 1734,21
Processos 2,02 239,48 5613,07 21,32
Uso / Manuteng¢io - - - -
Logistica Reversa 0,45 64,65 1061,81 0,94
Reciclagem -4,14 -461,40 -6754,46 -15,80

Total 7,40 772,42 21231,45 1740,68

Como j4 descrito para AS, na andlise sem a fase de uso do
compressor do Cendrio RC, a geracdo de impactos negativos para as
categorias selecionadas € dominada pela fase de aquisi¢do de matérias-
primas, 79% para Deplecdo Abiética, 75% para Aquecimento Global,
76% para Demanda Total Acumulada de Energia e 99% para Ocupagio
terrestre. Seguidos pelos processos de manufatura com 18%, 19%, 20%
e 1% para as mesmas categorias respectivamente. A logistica reversa
teve pouca participagcdo na geracdo de impactos, como demonstrado na
Figura 31.

As fatias em azul claro nos gréficos desta figura apresentam valor
negativo, relativo ao impacto positivo do Cendrio RC. Estes valores
representam, na andlise sem fase de uso e manutengdo, o equivalente a
36% dos impactos negativos para a categoria de Deplecdo Abidtica,
37% dos impactos negativos para o Aquecimento Global, 24% de
diminuicdo de consumo energético e ainda, 0,85% a menos de ocupacio



106

terrestre. Por meio desta concepgdo o cendrio de reciclagem € capaz de
ndo gerar por exemplo, 461 kg de CO, equivalente para a categoria de
aquecimento global (‘coluna RC’, Tabela 23).

Figura 31. Participa¢do na geracdo de impactos ambientais das etapas do ciclo
de vida do compressor (exceto a fase de uso e manutencdo). FracGes negativas
representam impactos evitados, e portanto, impactos positivos.
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A origem do impacto para a categoria de diminuicio dos recursos
abidticos, € advinda, assim como em AS, principalmente da aquisicio de
matérias-primas de subconjuntos como o reservatdrio de ar e o motor.
Da manufatura, ressaltam-se os processos que envolvem a fabricagdo do
reservatério de ar enquanto que o impacto positivo da reciclagem é
oriundo principalmente do volume reciclado de ago em virtude da nio
necessidade de consumos de energia, gas natural, de carvdo e do minério
virgem na obtencio primdria deste material.
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Para a categoria de Aquecimento Global, a grande emissdo
advém dos consumos de aco do reservatdrio de ar e dos consumos do
subconjunto motor durante a aquisicdo de matérias-primas. Na etapa de
manufatura, os grandes gargalos estdo nos processos de manufatura do
reservatorio, principalmente a secagem pelo consumo e queima de gés
natural. A logistica reversa em virtude da queima do dleo diesel dos
caminhdes apresentou uma participacdo de aproximadamente 5%. Para
esta categoria de impacto, os valores ‘evitados’ tem origem
principalmente no aco reciclado por evitar o consumo de carvao, gés
natural e energia elétrica, bem como da ndo necessidade da extracdo de
insumos virgens como o ferro-niquel, calcdrio, cobre entre outros.

Com relacdio a demanda acumulada de energia elétrica, os
gargalos do sistema permaneceram os mesmos que os da categoria de
impacto anterior, sendo os subconjuntos reservatério € motor na
aquisicdo das M.P. e os processos do reservatério na manufatura. A
Logistica reversa representou um valor de participacdo proxima 5% do
total sem a fase de uso e manutencdo em detrimento ao consumo de
combustivel féssil (principalmente). Os impactos positivos da
reciclagem estdo associados ao ago reciclado como grande contribuinte
para a ndo necessidade do consumo energético antes existente na
obtenc¢do de fontes virgens deste material.

Quanto a ocupacido de terras, ¢ dominada pelo consumo de
componentes de madeira pelos mesmos motivos abordados no Cendrio
AS. O pequeno impacto evitado é decorrente da ndo necessidade de
jazidas de extracdo de minérios e demais insumos como O carvao
quando na obtenc¢do primdria das fra¢des recicladas.

O pés-uso, especificamente o somatério dos impactos da logistica
reversa e do pds-uso, geram impactos evitados, o que significa que os
impactos positivos associados aos produtos evitados suplantam os
impactos negativos dos processos de logistica, desmonte, reciclagem e
aterramento das fragées ndo reciclaveis.

4.2.5. Cenario RM

Assim como nos Cendrios AS e RC, a etapa dominante na
geracdo de impactos para as categorias analisadas foi o uso e
manuten¢do do equipamento. A categoria de Ocupagdo de Terra, assim
como As e RC apresentou certa divisdo dos impactos. Além dos 73%
atribuidos a fase de uso e manutencdo, demonstrou uma necessidade de
25,7% do total da drea ocupada para a fase de aquisicdo de matérias-
primas.
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A geracdo de impactos para o ciclo de vida com pds-uso em
Cendrio RM estdo descritos na Tabela 24. Os valores negativos da linha
‘Reciclagem’ significam o impacto positivo da producdo evitada do
material reciclado, suplantando os impactos negativos dos proprios
processos de reciclagem.

Tabela 24. Impactos ambientais segundo etapas do ciclo de vida do produto.

Categoria de Impacto

Deplecao

Agq. Global

D.T.A.

Ocupacao

Ab Energia de Terra
Unidade kg Sbeq kg COs eq MJ eq m*a
Matérias Primas 6,04 619,79 14207,3 1156,14
Processos 1,35 159,66 3742,05 14,22
Uso / Manutengdo 367,77 1,34E+05 2,88E+06 3300,59
Logistica Reversa 0,60 86,21 1415,74 1,26
Remanufatura 1,04 113,08 3016,64 30,37
Reciclagem -2,76 -307,60 -4502,98 -10,53
Total 374,05 1,34E+05 2,90E+06 4492,04

Mais uma vez, realizou-se a analise do Cenario com a retirada da
fase dominante em impactos ambientais. Como consequéncia, as etapas
de obtencdo das matérias-primas, manufatura e, aparecendo para este
cendrio, a remanufatura, predominam na contribuicdo dos impactos,
conforme Tabela 25.

Tabela 25. Impactos ambientais segundo etapas do ciclo de vida do produto,
exceto Uso e Manutengdo.

Categoria de Impacto Rﬁ)l;:’)et(i;:; ‘ Aq. Global I;)n ;rr:la 32“,1?:1?110
Unidade kg Sbeq kg CO, eq MJ eq m*a
Matérias Primas 6,04 619,79 14207,3 1156,14
Processos 1,35 159,66 3742,05 14,22
Uso / Manutengio - - - -
Logistica Reversa 0,60 86,21 1415,74 1,26
Remanufatura 1,04 113,08 3016,64 30,37
Reciclagem -2,76 -307,60 -4502,98 -10,53
Total 6,28 671,13 17878,82 1191,45

Comparando com

os Cendrios AS e RC, a grande diferenga das

participag¢des nos impactos estd na fase de remanufatura que figura entre
aquelas de considerdvel impacto ambiental para trés das quatro
categorias de impacto analisadas.

A etapa que contabiliza os impactos da retirada e beneficiamento
primdrio da matéria-prima virgem (Figura 32) apresentou participacdes
na ordem de 67% para a diminui¢do dos recursos abidticos, 63% para as
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emissdes de gases do efeito estufa, 63% da necessidade energética do
sistema de produto e ainda 96% da drea ocupada. Enquanto nos
processos de manufatura, seus consumos e geragdes requerem 15% dos
recursos abidticos, emitiram 16% para a categoria de Aquecimento
Global, necessitam de 17% do consumo energético e 1,18% da ocupacio
de terras.

A participacdo da logistica reversa para o Cenario RM é um
pouco mais perceptivel que nos Cendrios AS e RC, uma vez que é
aplicada mais vezes para o compressor remanufaturado.

Os processos necessdrios para efetuar a remanufatura do
compressor obsoleto apresentam significativas geragdes de impacto,
aproximando-se as participagdes da prépria manufatura. Sdo 12%, 12%,
13% e 3% para as categorias. Embora as pecas nio aproveitadas e
recicladas gerem impactos positivos (da concepgdo de produto evitado),
nao € o suficiente para que ultrapasse a gera¢do de impactos negativos, e
portanto, apenas atenua os valores negativos e as participacdes
percentuais para as categorias.

A reciclagem final apresentou valores negativos que
correspondem aos impactos positivos decorrentes dos produtos evitados.

Figura 32. Contribui¢do das etapas do ciclo de vida do compressor por
categorias de impacto (exceto a fase de uso e manutengdo do compressor).
Fracdes negativas representam impactos evitados.
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Ao somarmos as trés etapas da gestdo final do equipamento
(logistica reversa, remanufatura e reciclagem), tém-se impactos
positivos de 12% para consumo abiético e 11% para o Aquecimento
Global, e ainda 0,32% de consumo energético evitado. Enquanto que
para a categoria de Ocupacdo Terrestre, apesar de atenuado, o impacto
permanece negativo totalizando 1,8% do total ou 21,09 m?-a.

Os gargalos do sistema de produto de acordo com a Deplegio
Abidtica na etapa de aquisicdo de matérias-primas foram decorrentes
principalmente do consumo de chapas de ago do componente
reservatério (43% do total gerado) e das matérias-primas do motor
(15%). Com relacdo aos processos de manufatura o reservatério
demonstrou-se como o gargalo por meio dos seus processos, que
acontecem inteiramente dentro da linha de producdo. A logistica reversa
apresentou valor cuja fonte principal reside no consumo do dleo diesel,
derivado do 6leo cru.

Na sequéncia, os processos de remanufatura sdo responsaveis por
12% do total consumido pelo Cendrio RM. Esta etapa é atenuada pelos
‘produtos evitados’ dos componentes que ndo sdo reutilizados (por
motivos de seguranga e pelo desgaste durante os 10 anos de uso) e que
seguem para a reciclagem. Este fator acaba por diminuir em
aproximadamente 44% do consumo de matérias-primas (Tabela 25).
Dos impactos ambientais para esta etapa, os gargalos se localizam nas
pecas repostas (consumo das mesmas), incidindo principalmente sobre o
reservatério e o cilindro com 70% e 12% para estes componentes
respectivamente.

Por fim, a aplicacdo da reciclagem para o compressor em fim de
vida (apds retso), em um balango de processos e fracdes recicladas,
evita 2,76 kg de Sb. equivalente em virtude principalmente do ago
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reciclado ndo ser mais retirado da natureza pela concepg¢do de produto
evitado.

Analisando as origens dos impactos ambientais para a categoria
de Aquecimento Global, a etapa de maior emissdo (aquisicdo das
matérias-primas) apresentou como grande gerador de impacto o
consumo de materiais do reservatério com 47% do total para esta etapa,
dominado pelas chapas de aco. O consumo de materiais do motor é
outro gargalo, dominado pela carcaca de ferro fundido, emitindo 18,5%
dos 619,79 kg de CO, eq. Dos processos de manufatura, t€m-se como
origem da emissdes dos GEE, os processos de fabricagc@o do reservatdrio
com o equivalente a 63% do total emitido por esta etapa do ciclo de vida
do compressor. Outro processo é a usinagem do cilindro, que pelo
elevado consumo de energia elétrica corresponde com 19%.

A etapa de logistica reversa possui, assim como nos demais
cendrios, no uso dos veiculos em fungcdo das emissdes durante a
combustdo do Oleo diesel sua fonte de impacto para a categoria de
Aquecimento Global.

Durante a etapa de remanufatura os hotspots foram semelhantes a
categoria de deplecdo abidtica, envolvendo impactos evitados das
fragdes recicladas dos componentes (Tabela 16) e, impactos negativos
relativos as pegas repostas (em especifico o reservatério com 71,3% das
emissdes, o cilindro com 11%, e o pistaio com 5,4%). O ‘produto
evitado’ atenua as emissdes na remanufatura em 45% (componentes nao
reaproveitdveis e que seguem para a reciclagem).

A reciclagem final correspondeu com impactos positivos no
montante de 308 kg de CO,; eq. evitados principalmente pela reciclagem
do aco, sendo que alguns processos de reciclagem (do aco e do ferro, no
caso a refundicdo) produzem considerdveis emissdes, porém sem
ultrapassar o impacto positivo dos produtos evitados.

Com relacdo a Demanda Acumulada de Energia os gargalos do
sistema e os geradores de impactos positivos (produtos evitados) foram
semelhantes as demais categorias de impacto para este cendrio. Na
aquisicdo de M.P., além dos subconjuntos reservatdrio e motor, surge a
aquisicdo da madeira como embalagem e base, sendo responsdvel por
16% da demanda energética desta etapa do ciclo de vida. A manufatura
do reservatério e do cilindro permanecem como hotspots na fase de
manufatura do compressor e a fabricagdo do combustivel para uso na
logistica reversa. As etapas de Remanufatura e Reciclagem
apresentaram o mesmo panorama em demanda energética que em
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emissdes de GEE, tanto para impactos negativos quanto para positivos
(produtos evitados).

Por fim, a categoria de Ocupacio de Terra foi por inteira
dominada pela aquisi¢do da matéria-prima madeira, utilizada como base
e embalagem do compressor.

4.2.6. Comparacao dos Cenarios

O confronto comparativo dos resultados dos Cenérios
demonstrou que o RM detém melhor desempenho ambiental que os
Cendrios AS e RC, sendo ainda o Cendrio RC preferivel ao AS. Como
mencionado nos itens anteriores, o grande consumo energético durante a
fase de uso e manutengdo foi o grande gerador de impacto para todas as
categorias analisadas. Os impactos totais gerados por cada compressor,
segundo especificacdes de cada Cendrio bem como pressupostos ja
descritos nesta dissertagdo estdo compilados na Tabela 26.

Para a categoria de Deplecdo Abidtica, os Cendrios RM e RC
apresentaram pequenas variacdes comparados ao AS, com pouco mais
de 1,4% e 1,1% de reducdo de impacto respectivamente. Com relagdo a
categoria de Aquecimento Global, as diferengas ou melhorias sdo menos
visiveis. O Cendrio AS apresentou o pior desempenho ambiental,
embora muito semelhante aos demais. Entre o Cendrio AS e os Cendrios
RM e RC a diminui¢do das emissdes apresentou-se na faixa de 0,4%.
Do consumo energético, as variacdes foram de 0,35% e 0,24% para a
mesma andlise comparativa entre o Cendrio AS e os Cendrios RM e RC.
A quarta e dltima categoria de impacto analisada apresentou o mesmo
padrdo com o posicionamento do AS como pior cendrio, enquanto que o
RM demonstrou os menores impactos. Em relacdo a Ocupacgio de Terra,
ocorreu uma diminui¢do de 0,32% entre os Cendrios AS e RC, e de
11,18% entre o Cenarios AS e RM.

Tabela 26. Geracdo de impacto ambiental para os Cendrios.

lmpacto | Awtes _AwGlobal | prinn  OORE
Unidade kg Sb eq kg COs eq MJ eq m*a
Cendrio AS 379,35 135022,81 2905909,04 5057,65
Cendrio RC 375,17 134547,20 2899051,83 5041,27
Cendrio RM 374,05 13444591 2895699,20 4492,04

Os valores atribuidos a cada cenario sem incluir a fase de uso e
manutencio seguem na Tabela 27.
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Tabela 27. Geragdo de impacto ambiental para os Cendrios, sem a fase de Uso e
Manutencio.

Categoria de Impacto lz)Xel)l;:iet(i;:; Agq. Global I?n ErgAla (t)izu’ll‘)jff:
Unidade kg Sb eq kg COz eq MJ eq m*a
Cendrio AS 11,58 1248,03 28088,66 1757,06
Cendrio RC 7,40 772,42 21231,45 1740,68
Cenério RM 6,28 671,13 17878,82 1191,45

Para a categoria de impacto de Deplecdo Abidtica a variacdo no
desempenho ambiental passou a ser de 45,8% entre os Cendrios RM e
AS e de 36,1% entre RC e AS, sendo o Cendrio AS aquele de pior
desempenho. J4 as reducdes para a categoria de Aquecimento Global
entre 0 Cendrio AS e os Cendrios RC e RM passaram a ser de 38,1% e
46,22%, respectivamente. Com relacdo ao consumo energético, o
Cendrio RC consumiu 6857,21 MJ a menos que o Cendrio AS, o que
significa uma reducdo percentual de aproximadamente 24,5%.
Comparado ao Cendrio RM, o AS apresenta um consumo 36% superior.

Estes valores estdo em conformidade com a afirmacdo de
Bjorklund e Finnveden (2005), que apontaram que a reciclagem de
materiais ndo renovdveis (como os metais) possui desempenho
ambiental preferivel a incineracdo e ao aterramento, tanto em relagdo ao
Aquecimento Global quanto a Demanda Acumula de Energia. Os
mesmos autores complementam que normalmente os impactos evitados
(pelos produtos reciclados) sdo significativos o suficiente para motivar a
reciclagem.

Por ultimo, a ocupacdo de terra apresentou valores muito
semelhantes para os dois primeiros Cendrios, permanecendo o
posicionamento do RC a frente do AS em melhor desempenho
ambiental. O RM ¢ o Cendrio que destoa, apresentando cerca de 32% de
reducdo em relagdo a AS.

O posicionamento dos cendrios, conforme desempenho ambiental
por categoria de impacto, pode ser melhor visualizados na forma de
graficos apresentados na Figura 33, excecdo a fase de uso e manutencio
dos compressores.
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Figura 33. Geracdo de impactos ambientais para os trés cendrios analisados,
sem a fase de uso e manutencao.
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Este posicionamento atende as exigéncias do 6rgdo ambiental
americano (USEPA, 2000) e da diretriz Europeia para REEE, que imp&e
a prioridade para a reutilizagio ou redso dos equipamentos, subconjunto
e consumiveis sempre que possivel. Quando ndo for possivel, opta-se
pela valorizagdo por meio da reciclagem e da recuperacdo, dando ao
produtor incentivos para o uso de componentes reciclados junto com
novos componentes (UNIAO EUROPEIA, 2003). Segundo esta diretriz,
o retso e a recuperacdo dos REEE sdo op¢des ambientais melhores. Esta
afirmagdo e o resultado comparativo desta dissertaciio estdo alinhados
com afirmacdes dos autores Lindahl, Sundin e Ostlin (2006) que
posicionam as op¢des ambientalmente preferiveis em: 1) redugdo do uso
de materiais; 2) redso de componentes e a recauchutagem; 3)
Remanufatura; 4) reciclagem dos materiais; 5) incineracdo com
recuperagdo de energia e; 6) aterramento.
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Com relagfo as variagdes no desempenho entre os trés Cenarios,
estas ocorrem principalmente em virtude da diferenca em consumo das
matérias-primas virgens (pecas e componentes), ¢ da concep¢do de
impacto evitado quando na reciclagem dos materiais.

O cendrio RC passa a ser o preferivel a AS a partir do momento
em que a concepcdo de produto evitado € considerado. Anteriormente,
no RC apenas acrescenta impactos ambientais ao seu desempenho, pelos
processos, consumo e geragdes intermedidrios. O encaminhamento de
REEE para aterros sanitdrios ndo acrescenta quaisquer impactos
positivos, tanto ambientais quanto econdmicos, como concluiram
Dowdell et al. (2000). Enquanto que o motivo para que o Cendrio RM
seja ambientalmente preferivel a RC e a AS, segundo as categorias
analisadas, reside no fato de o mesmo necessitar de menos matéria-
prima virgem para preencher a unidade funcional proposta, somados os
dois compressores novos e as pecas repostas para ambos na
remanufatura; na menor necessidade de processos de manufatura; e no
montante de fragdes recicladas consideradas como produto evitado
(tanto nas pecas ndo reaproveitdveis quanto na reciclagem do
compressor esgotado). De modo que, o acréscimo de impacto ambiental
gerado pelos processos de remanufatura e logistica reversa foram
inferiores aos ganhos positivos deste cendrio.

A Remanufatura como Cendrio de pds-uso também obteve
melhor desempenho ambiental em pesquisas realizadas por Biswas e
Rosano (2011), comparando-se com a fabricacdo de um compressor
novo. Apesar das caracteristicas do compressor analisado e do escopo da
ACV destes autores diferirem deste presente estudo em sistema de
produto analisado, em fronteiras do sistema (ndo considera fases de uso
e disposi¢do final) e quantidade de pecas repostas, os autores
alcancaram diminuicdes de até 90% para as emissdes de CO,
equivalente, entre um compressor novo ¢ um remanufaturado. Smith e
Keoleian (2004) comparam motores de igni¢do (novo e remanufaturado)
e, embora também ndo envolveram o uso e a disposicdo final dos
mesmos no escopo do estudo, concluem que os remanufaturados geram
menores impactos. Conforme os pesquisadores Dowdell et al. (2000) a
remanufatura é preferivel a reciclagem e que o aterramento de 100% de
equipamentos eletroeletronicos (estudo baseado mnos sistemas de
produto: televisdo, maquina de lavar, aspirador, cortador de grama,
telefone, computador e geladeira) se destaca como pior cendrio em uma
andlise de custos e ambiental. Kerr e Ryan (2001), Lindahl, Sundin e
Ostlin (2006) obtiveram conclusdes semelhantes.
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4.2.7. Analise de Sensibilidade (Variaciao das Fronteiras)

O primeiro posicionamento da fronteira compreendeu apenas a
etapa de fim de vida do compressor (Figura 22, pagina 71). Sdo os
impactos causados pela logistica reversa somados a destinacio que cada
um dos cendrios propde, sem etapas como a aquisicdo das matérias-
primas, manufatura e uso/manutencio. A concepgdo de produto evitado
(dos Cendrios RC e RM) foi entendida como pertencendo a etapa de
aquisicdo de matérias-primas, e portanto, nido contabilizadas nesta
primeira delimitacao.

Com este posicionamento o Cendrio de pior desempenho
ambiental foi aquele que propds a reciclagem como pds-uso, seguido
por aquele que aplica a remanufatura, e por fim o aterramento, que
obteve o melhor desempenho (Tabela 28), ocorrendo uma inversdo dos
Cendrios de melhor desempenho se comparado ao ciclo de vida total
(apresentado no item anterior).

Tabela 28. Impactos ambientais conforme 1* fronteira (somente a etapa de pos-
uso).

Categoria de Impacto ]Zi)l::ﬁf:; ‘ Aq. Global EDn rerrAla ?iceu’ll‘):f::
Unidade kg Sbeq kg CO, eq MJ eq m*a
Cenério AS 0,50 78,87 1164,56 1,53
Cendrio RC 2,30 294,58 4481,13 11,05
Cenério RM 2,05 261,68 4181,32 9,02

De fato, os Cendrios RC e RM apresentaram valores muito
proximos e muito superiores ao AS. Esta disparidade € atribuida a
consumos e geracdes dos processos de desmontagem e remontagem
(energia elétrica e ar comprimido), remanufatura (insumos como agua e
cola por exemplo e geracdes como efluente) e dos consumos dos
processos de reciclagem (energia na refundi¢do principalmente). Além
disso, os transportes para ambos Cendrios (RC e RM) sdo mais
complexos, existindo maiores distancias envolvidas apds a chegada do
compressor obsoleto na empresa e encaminhamento das fragdes.
Enquanto isso, o AS apresenta apenas uma destinagfo curta até o aterro
sanitdrio e nenhum processo intermedidrio (nenhum consumo ou
geracdo), apenas a contabiliza¢do das suas fragdes no aterro sanitario.

Para a categoria de Deplecdo abidtica, o Cendrio AS apresentou
como origens a logistica reversa (90%) e o aterramento que contribui
com os outros 10%. O Cendrio RC e o Cendrio RM apresentam
consumos muito superiores. O primeiro em detrimento aos consumos da
logistica reversa (20%) e do processo de refundi¢do (60%). O segundo
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possui os impactos divididos entre a logistica reversa, com 29,5% do
total, processos de remanufatura (10,3%) e refundicao (44%).

A segunda categoria de impacto apresenta a mesma sequéncia de
desempenho dos cendrios. Para AS o impacto é gerado quase que
exclusivamente pela logistica reversa em virtude da queima de
combustivel fossil (82%) no uso das carretas, com uma pequena
participagdo associada a disposicdo de pecas oleadas no aterro sanitdrio.
Para o Cendrio RM, a combinacio de logistica reversa, remanufatura e a
reciclagem e todos os transportes intermedidrios das fracdes emitiu
aproximadamente 2,3 vezes a mais que AS. Esta diferenca foi advinda
principalmente dos processos de reciclagem (59%) e da logistica reversa
que em RM € mais complexa, emitindo 33% do total (pouco mais de 20
kg de diferenca entre a logistica do Cendrio AS). Por fim, o Cendrio RC
emitiu um valor 2,7 vezes superior & emissdo do AS. A origem das
emissdes foi dominada pelos processos de reciclagem enquanto que a
logistica reversa apresentou emissdes semelhantes ao Cendrio AS, em
virtude da queima de combustivel fossil que representou 22% do total
emitido para RC com este posicionamento de fronteiras. Os processos
de reciclagem contribuiram com 78% e diferiram do RM pelo montante
em massa reciclada e requisitos energéticos para garantir principalmente
a refundicao.

Com relacdo as necessidades energéticas dos ciclos de vida dos
equipamentos, o Cendrio RC apresentou maior consumo, seguido pelo
RM e por fim o AS. Estes valores representaram uma reducdo de 6,7%
entre os Cendrios RC e RM enquanto que o consumo diminuiu 74%
entre RC e AS. O Cendrio RC apresentou duas fontes principais de
consumo energético, a logistica reversa e os processos de reciclagem.
Enquanto a logistica reversa requer quase 24% em virtude do uso e
obtencdo do combustivel, os processos de reciclagem demandaram o
restante, encabegado pela refundicdo, com 69% do total dos MJ eq. Para
o Cendrio RM os pontos de concentracdo foram os mesmos do Cendrio
RC (logistica 34% e processos de reciclagem 54,5%) acrescidos do
processo de remanufatura, que apresentaram demanda de 11,5%. No
Cendrio AS o grande consumo energético se faz apenas pelo uso de
combustivel no processo de logistica reversa (92% da demanda
energética).

Para a categoria de Ocupagdo de Terra, o Cendrio AS ocupou
uma drea de 1,5 m?a, o RM precisaria de 9 m?a e o RC de 11 m?a,
ocorrendo uma variacdo de 86% entre o maior e o menor. O Cendrio RC
necessitou de maior drea ano porque recicla maior massa de



118

componentes, necessitando mais matriz energética. Apenas a refundicio
requer aproximadamente 65% do total. O restante foi associado a
logistica reversa (pelo consumo de combustivel). A ocupacgio terrestre
do Cendrio RM acorreu em trés frentes principais: a logistica reversa
com 14%, o processo de remanufatura 11,3% e a reciclagem 74,7% da
drea ocupada ano. Nesta andlise de sensibilidade o Cendrio AS
apresentou uma divisdo da necessidade de ocupacdo, cabendo ao
aterramento, 38% dos m?a ocupados, enquanto que a logistica reversa
(em virtude da ocupacdo e manuten¢do das rodovias) necessitou do
restante.

As variagOes para cada categoria de impacto segundo esta
primeira delimitagdo podem ser melhor entendidos na Figura 34.

Figura 34. Impactos gerados pelos cendrios conforme 1* variagdo da posi¢do da
fronteira do sistema.
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O segundo posicionamento da fronteira compreendeu as etapas de
fim de vida do compressor e aquisicdo de matérias-primas (Figura 23,
pagina 72). Aqui, foram contabilizados a logistica reversa, destinacdes
finais e transportes intermedidrios (incluindo a concepg¢do de produtos
evitados) e também a aquisicdo e manufatura das matérias-primas
necessdrias para fabricar um novo compressor. Além das diferencgas
dentre os pds-usos dos cendrios propostos, cada qual possui influéncias
na etapa de aquisi¢do de matérias-primas, seja por condicao de produto
evitado (na reciclagem de materiais) ou pela necessidade (ou ndo) de se
fabricar o compressor a partir de matérias-primas virgens. Ou seja, em
30 anos sdo trés compressores novos para os Cendrios AS e RC,
enquanto que para o Cendrio RM sdo apenas dois, portanto a
contabilizacdo de consumo de matérias-primas € diferente entre os
cendrios. As geragdes de impacto para as categorias analisadas, segundo
este posicionamento das fronteiras seguem na Tabela 29, e estdo
visualmente representadas pelos graficos da Figura 35.

Tabela 29. Valores totais dos cenarios conforme 2° fronteira.

Categoria de Impacto ]Zeblﬁi?i;:: Aq. Global E]l)n Ergla (()liu'll’,:f::)
Unidade kg Sbeq kg COs eq MJ eq m*a
Cendrio AS 9,56 1008,55 22475,59 1735,74
Cenério RC 5,38 532,94 15618,38 1719,35
Cenério RM 4,93 511,47 14136,77 1177,23

O Cenario AS passou a demonstrar o pior desempenho ambiental,
invertendo a posicdo para esta colocagdo da fronteira do sistema em
comparacio ao primeiro posicionamento. Permanecendo o Cendrio RM
preferivel ao RC, sendo a remanufatura o cendrio de melhor
desempenho ambiental. Descrevendo de uma maneira mais ampla, a
inclusdo da etapa de aquisi¢do de matérias-primas acrescenta impacto
sob as quatro categorias analisadas (etapa evidenciada como de maior
geracdo de impacto na andlise dos cendrios na auséncia da etapa de uso
e manutenc¢do, conforme demonstrado nos itens 4.2.3;4.2.4. ¢ 4.2.5.).

O Cendrio AS apresentou um valor aproximadamente 48%
superior ao RM, aumentando consideravelmente o consumo abidtico
com o acréscimo da etapa de aquisicio de matérias-primas. Se
comparados aos resultados da fronteira anterior, o Cendrio AS passa a
consumir 9 kg a mais de antimdnio equivalente. Os outros dois cendrios
passam a consumir consideravelmente para esta categoria, mas em
virtude da concepcao de produto evitado, o montante final em indicador
da categoria foi um acréscimo de aproximadamente 3,0 kg para ambos.
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O consumo dos recursos abidticos para o AS é advindo da prépria
aquisi¢do das matérias-primas, com 95%, enquanto que as demais fontes
foram da logistica reversa pelo consumo de combustivel (4,5%) e o
aterramento (0,46%), valores ja compilados na primeira delimitacdo da
fronteira. Os resultados do Cendrio RC quanto & origem do consumo
abidtico foram préximos ao AS, com 9,06 kg para aquisicio de
matérias-primas e 0,45 kg para a logistica reversa. A diminui¢do do
consumo para esta categoria foi oriunda dos produtos reciclados, que
contabilizaram impactos evitados tornando o somatério de consumos
4,14 kg menor. A remanufatura torna-se preferivel a partir do momento
em que a diminui¢do no consumo de matérias-primas virgens (quando
comparado aos consumos do RC e do AS em virtude do menor niimero
de compressores novos em 30 anos) associadas aos produtos evitados da
reciclagem suplantam os impactos de consumo abidtico acrescidos pela
logistica reversa e pelos processos de remanufatura. Assim, a aquisi¢ao
de M.P. consumiu 3,02 kg a menos que RC e AS embora a logistica
tenha apresentado um valor 33% superior aos demais. Os processos de
remanufatura consumiram 1,04 kg tendo as fracdes recicladas, evitado
2,76 kg, perfazendo ao todo 4,93 kg de Sb. eq. consumo inferior ao RC.

A categoria de impacto de Aquecimento Global indicou o
Cendrio AS como aquele de pior desempenho se comparado aos
Cendrios RC e RM. Representou um valor aproximadamente duas vezes
superior aos demais. AS apresenta como fontes de impacto a aquisi¢dao
da M.P. (92,2%), logistica reversa (6,4%) e aterramento (1,4%). Em
relagdo ao Cendrio RC, assim como descrito para a categoria anterior, 0s
impactos negativos de emissdes sdo semelhantes ao AS, cabendo a
diminuicdo final entre os cendrios ao impacto evitado das fracdes
recicladas (representaram -461 kg de CO, eq.). RM apresentou o melhor
desempenho para esta categoria porque acaba por emitir menos GEE na
etapa de aquisicio das matérias primas virgens (apenas dois
compressores novos em 30 anos emitindo, apesar de emitir mais pela
logistica reversa e processos de remanufatura. Ainda possui o efetivo de
impacto evitado de 308 kg de CO, eq. em detrimento as fracdes
recicladas.

Descrevendo os resultados para a categoria de consumo
energético acumulado, mais uma vez o Cendrio AS tornou-se o de pior
desempenho, com um consumo no minimo 30% superior aos outros dois
cendrios, que possuem demandas energéticas relativamente proximas,
sendo o Cendrio RM o de melhor desempenho, com uma necessidade
5% inferior a demanda do Cendrio RC. A origem da demanda energética
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para o cendrio de pior desempenho (AS) permanece a mesma que das
categorias anteriores, inclusive se aproximando em participagdes (94,8%
para a aquisicdo de M.P., 4,7% para a logistica reversa e 0,45% para
aterramento). A demanda energética de RC ¢ semelhante ao AS
diferindo pelo consumo evitado da producdo primdria dos materiais
reciclados (aproximadamente 6700,00 MJ evitados). Enquanto que o
Cendrio RM apresentou a mesma divisdo de impacto que na categoria
anterior, dominada pela aquisi¢do da M.P. porém inferior ao AS e ao
RC, seguido da logistica reversa e dos processos de remanufatura e
diminuidos pela concep¢do de produto evitado.

Para as trés categorias de impacto descritas e analisadas até o
momento, de acordo com o segundo posicionamento da fronteira, o
Cendrio AS apresentou o pior desempenho, seguido do RC e do RM,
com RC préximo a RM. Este panorama se modifica para a categoria de
ocupacdo de terra. Para esta, o Cendrio RC apresentou uma necessidade
equivalente em drea ocupada no ano que o AS, com uma pequena
reducdo na ordem de 16 m?-a. J4 o RM apresenta uma redugio de 32%.
A fonte da demanda por drea para todos os trés cendrios foi
principalmente o uso de madeira da embalagem e do pellet do
compressor novo. Assim sendo o cendrio que consome menos madeira,
o RM, que dispde no mercado dois compressores novos apresentou um
terco a menos de m?a, enquanto que os demais apenas diferem-se por
drea evitada pela reciclagem dos materiais e suas necessidades
energéticas. Este resultado é condicionado ao fato de os compressores
remanufaturados ndo serem reenviados com embalagens originais, o que
pode ser modificado caso exista a necessidade de reenvia-los com a
embalagem original. Caso os compressores remanufaturados utilizassem
uma nova embalagem no reenvio idéntica de quando novos, o Cendrio
RM passaria a ser o de pior desempenho ambiental para a categoria de
Ocupagio de Terra, consumindo o dobro de drea ano (aproximadamente
2300,00 m?a). A madeira requer drea ocupada durante a fase de
crescimento das drvores, incluindo dgua e demais consumos.

A diferenca para esta variagdo de fronteira de sistema fica
evidente nos gréficos da Figura 35.
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Figura 35. Impactos gerados pelos cendrios conforme 2* variagdo da posi¢do da
fronteira do sistema.
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O terceiro posicionamento visualmente representado pela Figura
24 buscou envolver a totalidade do ciclo de vida do equipamento, com
excecdo da fase de uso e manutencdo, apresentada nos pressupostos
como comum aos trés Cendrios e gerador/concentrador de grande parte
dos impactos ambientais. Portanto, este posicionamento pode ser
entendido como aquele que envolve todas as etapas do ciclo de vida do
compressor com potencial comparativo (etapas influenciadas pelas
singularidades de cada Cenario). Este mesmo posicionamento foi
utilizado no item 4.2.6.Compara¢do dos Cendrios, com o intuito de
evidenciar os valores de cada um e mesmo assim, manter a analise de
maneira mais completa possivel, como afirma Denison (1996), quando
envolvida a reciclagem, deve-se considerar as mudangas na etapa de
aquisicdo de matérias-primas e nos processos de manufatura devido ao
uso de materiais reciclados ao invés de materiais virgens. Os resultados
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foram compilados e estdo apresentados na Tabela 27 e na Figura 33
dentro do item 4.2.6. Comparagdo dos Cendrios na pdgina 112.

De uma maneira geral, os valores para cada Cenario dentro de
cada categoria de impacto sofreram um acréscimo, em detrimento aos
processos de manufatura contemplados pelo novo posicionamento da
fronteira. Por necessitar de menos processos de manufatura, o Cenario
RM ¢ aquele que demonstrou um menor valor acrescido que RC e AS, e
portanto, torna-se ainda mais preferivel em desempenho ambiental que
os demais. O Cendrio AS permaneceu como o de pior desempenho para
as quatro categorias analisadas e ocorreu um maior distanciamento entre
os valores dos Cendrios RC e RM, j4 que a remanufatura compreende
uma vez a menos os processos de fabricacdo do compressor durante o
periodo estipulado pela unidade funcional.

Comparando com o Cendrio RM, aquele de melhor desempenho
em todas as categorias analisadas, o AS é acrescenta o equivalente a
46%, 46%, 36% e 32% de impactos negativos para as categorias de
Deplecao Abidtica, Aquecimento Global, Demanda Total Acumulada de
Energia e Ocupacdo de Terra respectivamente. Enquanto que o cendrio
intermedidrio, o RC, apresentou valores superiores a0 RM em 15%,
13%, 16% e 31% e inferiores ao AS em 36%, 38%, 24% e 0,9% para as
categorias enumeradas.

Denison (1996) compilou diversos estudos de ACV comparativas
dentre Cendrios de pds-uso para diferentes materiais, concluindo que, a
reciclagem normalmente demonstra beneficios ambientais significantes
quando analisados do ponto de vista correto. O mesmo autor explica que
a escolha dentre os cendrios de p6s-uso gera questionamentos quando as
fronteiras ndo incluem os impactos ambientais associados as atividades
de manufatura dos materiais (como na primeira delimitagdo das
fronteiras aplicada nesta dissertacdo). “Esta condi¢do de contorno néo
fornecem um quadro completo dos impactos associados a reciclagem,
aterramento ou incinera¢do” (DENISON, 1996, p. 198), incluindo-se a
remanufatura, uma vez que estd estritamente ligada a reciclagem
conforme o Cendrio RM proposto nesta dissertacio.

Esta afirmacdo € refor¢ada pela inversdo de desempenho dentre
os Cendrios conforme posicionamento das fronteiras do sistema e
demonstra o quanto a mesma (ou mesmas) pode(m) influenciar dentro
do processo de tomada de decisdo, e o quanto deve ser observada e
respeitada durante a conducdo da ACV. A questdo principal é o poder de
influéncia e o alcance que o pds-uso exerce sobre as demais etapas do
ciclo de vida, no que diz respeito ao quanto ela diminuird em consumo
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de matéria-prima virgem (na etapa de aquisicio de matérias-primas
dentro da ACV) e insumos da manufatura ou o quanto acrescentard em
impactos ambientais por processos intermedidrios. O fato do pés-uso do
compressor de ar nos Cendrios RC e RM ter influenciado as demais
etapas da ACV torna-se um ponto importante a ser considerado no
posicionamento das fronteiras e na fase de interpretacdo dos resultados.
Esta conclusdo foi ressaltada por Denison (1996), que apontou que uma
perspectiva limitada no que diz respeito as fronteiras do sistema, tem o
potencial de distorcer as decisdes em virtude da estreita interacdo entre
as atividades que se localizam dentro e fora das fronteiras dos sistemas.

Desta maneira, é preferivel um estudo do ber¢o ao timulo quando
na andlise de um melhor Cendrio de pds-uso. A despeito do acréscimo
de complexidade que um inventario do berco ao timulo demanda, a
interpretacdo dos resultados seria menos suscetivel a erros ou a escolhas
induzidas.

43. ANALISE CRITICA

A andlise critica € um dos itens opcionais, porém recomendado
pelas normas de ACV (NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, 2009).
Segundo as mesmas, trata-se de um processo para verificar se a ACV
satisfaz os requisitos com relacdo a metodologia proposta, os dados
coletados, interpretacio e comunica¢do, € se, ao final, permanece
consistente com os principios elaborados no escopo (processo iterativo).

Assim, de acordo com objetivo e escopo desta ACV e com o
desenvolvimento das etapas de ICV e AICV, foram identificados alguns
pontos de maior interesse para a abordagem nesta andlise critica.

Com relagdo a metodologia proposta e aplicada nesta dissertacao,
em especifico a escolha das categorias de impacto ambiental (Deplecao
Abidtica, Aquecimento Global, Demanda Energética Total Acumulada e
Ocupacio de Terra), salienta-se que a opcdo pelas mesmas apoiou-se na
Diretriz 2002/96/EC (UNIAO EUROPEIA, 2003) e no grau de
interesse, comunicagdo e entendimento dos resultados. No entanto,
existem diversas outras categorias, inclusive o proprio método utilizado
(como demonstrado no item 4.2.1.Andlise Preliminar Geral), que
envolvem outros aspectos ambientais. Portanto, € de suma importancia
entender que os resultados obtidos por esta ACV estdo relacionados
somente as categorias analisadas, e que a escolha do melhor Cendrio foi
baseado nas mesmas. E possivel que, ao analisar outras categorias a
escolha do Cendrio de melhor desempenho ambiental necessite ser
reavaliado.
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Ainda com relagdo aos resultados obtidos apds a caracterizagio e
a posterior andlise dos mesmos, atribuiu-se 0 mesmo peso para as quatro
categorias analisadas, de modo que todas possuiram a mesma
importancia na andlise. Para a escolha do cendrio, caso fosse aplicado
pesos as categorias de impacto, o Cendrio RM permaneceria como o de
melhor desempenho ambiental, seguido pelo RC e por fim o AS, uma
vez que a etapa de Remanufatura apresentou os menores valores para
todas as quatro categorias de impacto avaliadas, seguido da Reciclagem
e Aterramento Sanitério.

Os pressupostos assumidos na metodologia sdo aplicados de
maneira a viabilizar o fechamento do ciclo de vida do sistema de
produto (berco ao timulo). Sem os quais, a ACV se tornaria
excessivamente complexa e requereria o envolvimento de ciclos de vida
adjacentes ao compressor de ar, de modo a aumentar drasticamente os
esforcos envolvidos e a demanda de tempo e de recursos. Muitos dos
pressupostos foram baseados em estimativas ou em Cenarios adotados,
principalmente nas etapas as quais a empresa nio possui dominio, como
o beneficiamento das matérias-primas e criacdo de parte dos Cendrios de
pOs-uso. E importante que as partes envolvidas na ACV, quando
analisarem um dado ou situacdo ndo advinda de fonte primdria, tenham
o discernimento de que é uma das situacdes existentes e possivel de
ocorrer, mas que pode ndo representar a situacdo sempre recorrente.

O primeiro pressuposto, de que maquindrios intermedidrios néo
contribuem de maneira significativa na geragdo de impactos ambientais
do sistema de produto analisado, dificilmente serd quebrado, entendendo
que equipamentos consolidados possuem vida titil longa e capacidade de
beneficiar grandes quantidades de matérias-primas e/ou produtos no
decorrer da mesma (com relag@o a unidade funcional).

O segundo pressuposto (descrito na item 3.4.1.Cendrio De
Logistica Reversa), distribui a “geracdo de compressor descartado” para
regides brasileiras de acordo com a sua concentragao industrial. Foi uma
situacdo assumida e analisada que, no entanto, pode ndo corresponder
fielmente a realidade, uma vez que, compressores de ar como o CSL
20BR sdo empregados, mesmo que em menor nimero, em setores de
uso como o comercial e doméstico. A localizacdo dos centros de
recebimento em cada regido, as distincias e transportes envolvidos,
também sdo situacdes assumidas.

O terceiro pressuposto foi aquele que contabilizou as fragdes
materiais do compressor para posterior destinacio por meio do
somatério das fragdes materiais empregadas na composi¢do do
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equipamento. Este pressuposto apoiou-se na possibilidade de total
separacdo dos materiais dos componentes compostos. Para o Cendrio
AS, € indiferente a existéncia desta possibilidade técnica ou ndo, uma
vez que o compressor inteiro foi disposto em aterro. No entanto, para os
Cendrios RC e RM (aqueles que envolvem a reciclagem como
destinacdo final dos materiais), esta condi¢do pode influenciar e até
impossibilitar a reciclagem do referido componente ou de seus
materiais. Especificamente, para a reciclagem (tanto em RC como em
RM), foi aplicando dois outros pressupostos. O primeiro foi aquele que
se apoiou na concep¢do de produto evitado e o segundo em que 0s
processos envolvidos na reciclagem foram totalmente eficientes. A
concepg¢do de produto evitado é modo encontrado para contabilizar o
impacto positivo que um sistema de produto gera em andlises que
normalmente envolvem a recuperacio de energia e/ou de matérias, sem
precisar alocar os impactos ambientais destes co-produtos (recomendado
por norma). Esta concep¢do é complementada pelo pressuposto de
eficiéncia dos processos de reciclagem, na qual assumiu-se que 100% do
material enviado para a reciclagem gera matéria-prima reciclada. Ao
assumir ambos pressupostos, esta ACV passa a aproximar os Cendrios
RM e RC da situagdo mais favordvel do ponto de vista ambiental
possivel.

Com relacdo ao acréscimo de vida ttil do equipamento
remanufaturado (Cendrio RM), assumiu-se que consumiria metade das
entradas e geraria exatamente a metade das saidas e producdo
volumétrica de ar comprimido, uma vez que foi acrescido de metade da
vida qtil proposta pelo setor de testes de bancada. No entanto, € possivel
que este equipamento ndo mantenha a eficiéncia de funcionamento e o
mesmo plano de manutencio dividindo-o exatamente pela metade. Por
se tratar de uma proje¢do, a empresa ndao possui os dados primarios
referentes a este teste de bancada especifico.

A qualidade dos dados é uma questdo recorrente em andlises
criticas de ACVs. Para esta andlise os dados foram obtidos de duas
fontes: primdria (direta dos sistemas da empresa Schulz S/A) e
secunddria (estimadas a partir de recomendacdes da mesma empresa).
As etapas de Aquisicdo de Matérias-Primas, Manufatura e
Uso/Manutencio foram totalmente baseadas em dados primarios, com
poucas exceg¢des da parte de transportes. A etapa da disposi¢do
final/pés-uso, a qual envolve os Cendrios tema desta ACV, foram
baseados em dados primarios e secunddrios, e portanto, estdo sujeitos a
um grau um pouco maior de incertezas.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo analisou trés Cendrios de pés-uso de um
compressor de ar fabricado pela empresa Schulz S/A, evidenciando os
desempenhos ambientais e as origens dos impactos para quatro
categorias de impacto escolhidas: Deple¢ao Abidtica, Aquecimento
Global, Demanda Acumulada Total de Energia e Ocupacdo de Terra.
Finalizou realizando uma varia¢do do posicionamento das fronteiras do
sistema de produto (segundo etapas do ciclo de vida), de modo a
compreender as influéncias das mesmas para os resultados.

Os trés primeiros objetivos especificos foram alcangados, de
forma que os cendrios e o Inventdrio encontram-se descritos de acordo
com as etapas do ciclo de vida do equipamento e possibilidades
apontadas pela Schulz S/A; apoiados em dados primarios coletados
diretamente na industria e complementac¢do por dados secunddrios do
Ecoinvent®. Os resultados de cada Cendrio comparados a luz da
metodologia de ACV para quantificacdo e identificacdo dos impactos
ambientais foram demonstrados de acordo com o método CML 2000
modificado; e, os gargalos dos Sistemas de acordo com seus cendrios e
influéncias estdo também identificados e discutidos para cada categoria
de impacto analisada.

O quarto objetivo especifico foi alcancado por meio da andlise de
sensibilidade, demonstrando a evidente influéncia do posicionamento
das fronteiras do sistema de produto com relagdo as etapas do ciclo de
vida para os resultados gerados, inclusive, afetando na escolha do
Cendrio preferivel. Portanto, a escolha da fronteira do sistema no pds-
uso influenciard diretamente nos resultados finais. Assim, sempre que
possivel, quando o pds-uso de um equipamento for a remanufatura
(modelo do cendrio RM), deve-se envolver todas as etapas precedentes a
mesma no escopo da ACV. Sendo o pds-uso um cendrio como o RC,
esta inclusdo ndo é essencial embora seja necessaria em ACVs
comparativas, quando € preciso respeitar 0 mesmo escopo para ambos
sistemas de produto (caso comparativo de RC e RM) ou quando os co-
produtos de RC retornam ao préprio ciclo, deste modo influenciando
suas etapas precedentes. Para o pds-uso envolvendo a reciclagem, a
inclusdo de produtos evitados ou alocacdo referentes aos co-produtos
representa a sua influéncia sobre as demais etapas (caso comparativo
entre RC e AS) ndo se fazendo necessdria a inclusdo das etapas
precedentes. Quanto ao AS, seu pds-uso ndo influencia as etapas
precedentes de seu ciclo de vida.



128

Com relagdo ao objetivo principal, a escolha do melhor Cenério
em desempenho ambiental dentre aqueles propostos envolvendo
aterramento, reciclagem e remanufatura para o pés-uso do compressor,
ficou evidente que o destino preferivel é a remanufatura, isto, quando
contabilizado todas as etapas do ciclo de vida na avaliagdo de impacto.
O Cendrio de remanufatura (RM) apresentou os menores valores para
todas as categorias de impacto analisadas como demonstrado pela
Tabela 26 e Figura 26. O segundo melhor Cendrio foi o da reciclagem
(RC) e entio, por ultimo o aterramento (AS). Embora os cendrios RC e
RM acrescentem impactos negativos por conta de sues processos mais
complexos no pds-uso, ambos estdo ligados a impactos positivos
associados ao reaproveitamento de materiais, o que resulta em um
balanco, em melhores desempenhos ambientais que AS. RM ¢ ainda
preferivel a RC por possuir menores necessidade de produgdo, uma vez
que retorna o produto ao mercado para um segundo uso de 5 anos.

Embora a andlise aprofundada tenha sido realizada sob a ética de
somente 4 categorias de impacto, a verificagdo geral, realizada no item
4.2.1. demonstra que RM possuiu menores impacto para as demais
categorias do CML2000.

A abordagem proposta por esta dissertacdo apresenta certas
proposi¢des que podem e devem ser entendidas como oportunidades: o
desenvolvimento de produtos prevendo o seu fim de vida de
remanufatura ou reciclagem, de modo a facilitar a separa¢do dos seus
componentes, elaboracdo do “Design para a Reciclagem” e “Design para
a Separagdo”, desenvolvimento de rede de logistica reversa, iniciando
no sistema de recolhimento do equipamento obsoleto; desenvolvimento
de processos de reciclagem das fragdes compreendidas no produto e
complementacdo desta prépria ACV, buscando reforcar dados
secunddrios e Cendarios assumidos.

Amplificando a visdo sobre a sustentabilidade do sistema de
produto, como demonstrado por este estudo, a grande predominancia da
etapa de uso na geracdo de impactos em virtude do consumo elevado de
energia elétrica durante o periodo estipulado, demonstra que este € o
local onde os esforcos devem ser concentrados para diminuir os
impactos associados ao mesmo. O melhoramento, mesmo que pequeno,
da eficiéncia do equipamento representard um ganho ambiental muito
superior aquele resultante da aplicacdo do cendrio RM como pds-uso.
Entretanto, muitas vezes o desenvolvimento tecnoldgico e as
concepgdes existentes ndo nos permitem realizar esta melhoria de forma
facil e direta, caso contrdrio a inddstria j4 teria desenvolvido o produto
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de forma mais eficiente, ganhando mais mercado. Neste sentido as
potenciais redugdes indicadas por este estudo e possivelmente nas
demais etapas do ciclo de vida devem ser consideradas na busca de um
produto menos impactante

6. RECOMENDACOES

Muitas recomendagdes sdo advindas da andlise critica, de modo
que os pontos abordados possam ser aperfeicoados em uma ACV futura
ou em uma continuagdo de outras avaliagdes de produtos/componentes
da Schulz S/A.

Recomenda-se substituir dados de origem secundaria por dados
de origem primdria e diminuir a0 mdximo o ndmero de pressupostos
utilizados para o fechamento dos ciclos de vida. Como basicamente
apenas os Cendrios de pds-uso foram baseados nesta origem, e neste
caso a empresa niao possui o dominio desta etapa, pode basear-se em
setores semelhantes da inddstria, como gerenciadores de REEE, ou
ainda, criar uma central de gerenciamento piloto com medigcdes de
remanufatura e de reciclagem. Um dos pressupostos em especial
necessita de maior detalhamento. Trata-se da questdao da reciclagem das
fragdes e do grau de eficiéncia dos seus processos, uma vez que muito
provavelmente existird associado a cada material reciclado uma
porcentagem de perda pelos processos de reciclagem.

Com relacdo ao Cendrio de logistica reversa, também baseado em
estimativas secundarias, os dados podem ser advindos ou espelhados em
sistemas de logistica reversa ji existentes, como aqueles usados pelas
empresas de baterias e pneus, ou ainda moldados a partir dos dados de
vendas de compressores da empresa Schulz S/A para o Brasil e ndo com
base na concentragdo industrial das regides.
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APENDICE 1

CATEGORIAS DE IMPACTO

Existem diversas categorias de impacto ambiental que variam
conforme modelo de AICV aplicado. Neste Apéndice foram abordadas
resumidamente aquelas utilizadas para a ACV proposta por esta
dissertagao.

1. Deplecao Abiotica

Deplecdo Abidtica ou Diminui¢do de Recursos Abidticos € uma
categoria de impacto que mede a quantidade de recursos “ndo vivos”
consumidos, como o minério de ferro e o 6leo cru (BAUMANN;
TILLMAN, 2004). Para Guineé et al. (2002) existem trés grandes
grupos de recursos abidticos que podem ser distinguidos para esta
categoria de impacto: depdsitos, fundos e fluxos. Os depdsitos, sdo
recursos que ndo conseguem ser regenerados em geragdes humanas,
como por exemplo, o petréleo e a argila. Os fundos conseguem ser
regenerados em determinado periodo dentro de gera¢des humanas, como
dgua de aquiferos e o solo. Enquanto que fluxos sdo constantemente
regenerados, a exemplo de ventos e energia solar.

O Fator de Esgotamento Abidtico (Abiotic Depletion Factor -
ADF) é determinado para cada extracdo de minerais e combustiveis
fosseis (cada elemento classificado para esta categoria de impacto
possui seu ADP), medido em kg de antimdnio (Sb) equivalente por kg
do recurso extraido da natureza, com base na concentra¢do de reservas
do recurso (reservas naturais) e também com base na taxa de extragdo do
mesmo (VAN OERS et al., 2002). O Antimonio € o recurso escolhido
como referéncia para esta categoria de impacto (GUINEE et al., 2002).

A Deplecdo Abidtica de um sistema de produto é medida
conforme equagdes abaixo, onde cada recurso consumido classificado
para esta categoria de impacto possui um Potencial de Deplecio
Abidtica (ADP).

Deplecdo Abidtica = Z ADP; X m;
i

Onde:

_ 00p/(0p)?
ooy = FEE L ey
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Com:

U = Potencial de Deplecdo Abidtica do recurso (geralmente
abidtica);

[ = Quantidade do recurso extraido (em kg);

[J[J = Taxa de extra¢do do recurso (kg / ano);

) = Reserva final do recurso (kg);

[+ = Taxa de extragdo do recurso de referéncia, o antimdnio
(kg / ano);

oo = Reserva final do recurso de referéncia, o antiménio (kg);

2. Mudanca Climatica

O IPCC (2007) em seu quarto relatério sobre mudangas
climaticas, entende como mudanga climéatica, uma alteracdo no estado
do clima que pode ser identificado por variagdes na média e/ou através
da variabilidade das suas propriedades, e que persiste durante um
periodo prolongado, tipicamente décadas ou mais tempo. Considera-se
qualquer mudanca no clima ao longo do tempo, seja devido a
variabilidade natural, seja como resultado da atividade humana.

A terra absorve naturalmente a radiacdo lancada pelo sol em sua
superficie, e reflete, uma porcentagem na forma de longas ondas
infravermelhas (HOUGHTON, 1992). Como explicam IPCC (2001) e
Houghton (1992), parte desses raios refletidos sdo absorvidos por
substincias presentes nas camadas que perfazem a atmosfera, como o
vapor d’4dgua o diéxido de carbono e o metano. O calor é distribuido
pelas circulagdes atmosféricas e ocednicas por todo o globo (IPCC,
2001). Este sistema equilibrado funciona de maneira a garantir a
temperatura amena que temos na terra (média de 15°C).

No entanto, qualquer fator que altere a radiacio recebida do Sol
ou perdida para o espago, ou que altere a redistribui¢do de energia
dentro da atmosfera e entre a atmosfera, terra e mar, pode afetar o clima
(IPCC, 2001). As causas para as mudancgas climdticas, segundo o
relatério do IPCC de 2007, sdo tanto naturais (por exemplo: erupgdes
vulcanicas e variagdes no comportamento solar) quanto antropogénicas
(incluindo os gases resposdveis pelo efeito estufa, GEE).

Segundo a USEPA (2011), as principais fontes de GEE sdo: as
atividades antropogénicas, mais especificamente aquelas que envolvem
a queima de combustiveis fosseis seja para uso industrial ou doméstico,
e a queima de biomassa. Como listado pelo IPCC (2001), os GEE
incluem aqueles listados no Protocolo de Kyoto: metano (CH,4), 6xido
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nitroso (N;0), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SF6); e aqueles listados sob o Protocolo de
Montreal: clorofluorcarbonos (CFCs), os hidroclorofluorcarbonos
(HCFC) e os halons. Baumann e Tillman (2004) citam ainda o diéxido
de carbono (CO,).

Dentro da metodologia de ACV, a Mudanca Climatica ou
Aquecimento Global (termo utilizado pelo método CML2000 Baseline)
¢ uma das categorias de impacto ambiental aplicadas na AICV. O
principal propdsito € calcular a contribuicio relativa de diferentes gases
com base em pesos iguais, que De Haes et al. (1997), simplificam
descrevendo como uma correlagiio entre uma massa unitdria de um gés e
0 quanto isto representa em massa unitdrio de outro gas e quanto este
resultado contribui para o aquecimento global no horizonte de tempo
estabelecido. O gds de referéncia para a caracterizagdo € unidade de
massa de CO, equivalente (DE HAES et al., 1997). Os principais
contribuintes para esta categoria de impacto, e portanto para o
aquecimento global, sdo os Gases que contribuem para o Efeito Estufa
(GEE) e algumas outras substincias, como por exemplo os aerosoéis
oriundos de emissdes de didxido de enxofre (SO,) (BAUMANN;
TILLMAN, 2004).

Os GEE apresentam uma propriedade em comum, 0 que torna-os
uteis para o modelo de caracterizacdo utilizado em ACVs. Neste sentido
Baumann e Tillman (2004) descrevem que a caracterizacdo para esta
categoria de impacto € baseada na capacidade de cada gds em absorver a
radiacdo infravermelha, e como consequéncia, aquecer a atmosfera, ou,
conforme o IPCC (2007), alterar o equilibrio de energia no sistema
terra-atmosfera. Esta capacidade é o forcamento radioativo, e consiste
basicamente da radiacdo absorvida entre 10 e 15um na janela espectral
da atmosfera (DE HAES et al., 1997). Os mesmos autores explicam que
este aumento do forcamento radioativo é o efeito primdrio global
segundo a comunidade de especialistas em atmosfera, havendo
posteriormente sérios efeitos secunddrios e tercidrios, denotando a
importancia desta categoria de impacto.

O potencial de contribui¢do de uma substincia para a mudanca
climdtica é expressa em Potencial de Aquecimento Global (PAG), ou
em inglés Global Warming Potencial (GWP) (BAUMANN; TILLMAN,
2004; CHEHEBE, 2002; DE HAES et al., 1997; SETAC, 1993). O PAG
de uma substincia € definido por uma relacdo entre o aumento da
absorcdo infravermelha desta substincia e o aumento desta absor¢éo por
1 kg de CO, (BAUMANN;TILLMAN, 2004).
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Portanto, cada substincia classificada para a categoria de impacto
de aquecimento global, possui um PAG, que relativiza esta emissdo a
um valor equivalente em massa unitdria de CO, emitido.

3. Demanda Energética Total Acumulada

Categoria de impacto incluida ao método CML 2000, contabiliza
e soma a demanda total de energia necessaria para o cumprimento do
sistema de produto analisado (inclui as utilizagées diretas, bem como o
consumo indireto).

Utilizada nesta ACV, a versdao 1,05 do método Cumulative
Energy Demand (CED), quantifica em Mega Joules equivalentes (MJ
eq.), através de algumas categorias (Tabela A) energéticas, a quantidade
de energia retirada da natureza (JUNGBLUTH; FRISCHKNECHT,
2010).

Tabela A. Categorias de contabilizag@o energética para o método CED.

Recursos Categoria Descricao
Féssil Carvio, turfa, linhito, 6leo cru, gds-natural
Nao renovéaveis  Nuclear Urénio
Floresta Primdria Madeira e biomassa de florestas primdrias

Madeira, alimentos e bimassa da agricultura

Biomassa (exemplo: palha)
Vento Energia do vento
Renovaveis Solar Energia Solar (aquecimento e energia)
Geotérmica Energia Geotérmica (100 a 300 m de profundidade)
Agua Usinas hidrelétricas

Fonte: Jungbluth e Frischknecht (2010).

A caracterizacdo dos valores para MJ equivalente € diferente para
cada categoria listada na Tabela A. Tomando-se por exemplo, a energia
consumida da categoria “Agua”, onde contabiliza-se a energia de fonte
hidrdulica, o fator de caracterizacdo utiliza a energia de rotagdo
transmitida para a turbina, de modo que a energia de rotagdo ¢é
considerada igual a energia potencial da d4gua no reservatdrio convertida
de MJ para MJ eq. JUNGBLUTH; FRISCHKNECHT, 2010). Em
“Agua” segundo o método CED 1.05, existem quatro compartimentos
que podem ser classificados e caracterizados: Energia de fonte
hidrelétrica, Energia do hidrogénio, Energia da energia potencial de
reservatério e Energia de dgua em barragem. As trés primeiras sdo
caracterizadas de acordo com a relacdo de que 1 MJ transmitida a
turbina € igual a 1 MJ equivalente, enquanto que a energia da dgua de
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barragem possui uma caracterizacdo inferior relativo a 0,01 MJ por kg
de dgua armazenada.

4. Uso de Terra

Impactos de uso de terra em ACVs estdo relacionados com a drea
de terra utilizada, geralmente em combina¢do com o tempo necessirio
para produzir uma determinada saida (produto) (LINDEIJER, 2000).

Esta categoria compila impactos de area ocupada, pelo uso direto,
bem como da sua transformagdo. No caso da transformagao, sdo também
compreendidas as alteracdes da biodiversidade e as alteragdes das
funcdes de suporte (como producdes bioldgicas, por exemplo: consumo
de CO, por dreas plantadas), explicam Baumann e Tillman (2004) e
Guineé et al. (2002).

Van der Voet (2001) enumera trés situacdes possiveis para a
ocupagdo de terras. A primeira € o uso para propdsitos idénticos aqueles
ja aplicados nesta drea, a segunda é o uso para propdsitos diferentes
daqueles ja aplicados no espaco e a ultima é o uso de dreas até entdo
nativas. O autor afirma que somente a segunda e a ultima situagio
requerem transformagdes no uso de terra, mas que no entanto, todas as
trés devem ser consideradas espacialmente e temporalmente. Baumann e
Tillman, (2004) entendem que existindo competi¢do entre os diferentes
usos de terra para uma determinada drea, é necessdrio a utilizagdo de
uma unidade temporal, relativa ao periodo em que a terra é ocupada.
Assim, a categoria € caracterizada em m?2 por ano.

O método CML 2000 originalmente ndo possui uma categoria de
impacto que aborda o uso de terras, entdo adaptou-se do método CML
2001 a categoria de Land Competition, ou, como denominado nesta
dissertagdo, Uso de Terra. O método de caracterizagdo utilizado pelo
CML 2001 foi denominado por Guineé et al. (2001) de “agregacdo nao
ponderada” e atribui 0 mesmo peso a todas as possiveis entradas
classificadas para esta categoria de impacto. Considera uma matriz de
terras ocupadas, urbanas e nativas, incluindo drea de aterro e lixdes,
areas industriais, drea de extracdo de minérios, dreas ardveis e de
florestas, areas de ocupagdo de rodovias, plantio de culturas, etc.
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APENDICE 02

FLUXOGRAMA DE PROCESSOS E ENTRADA DE COMPONENTES

EIXO MAN MSL20MAXCP FUNDIDO

Energia Elétrica

Brocas (HSS)
Parafuso de fixagdo Inse.
Oleo para rosqueamento
Fluido de lavagdo

Fluido Refrigerante

Sucata de ferramentas

Oleo de Rosqueamento
Ar comprimido Usinagem Refugo de pegas
Insertos (MD) Eixo Fluido refrigerante

Evaporagdo de Fluidos de
Corte

Evaporagéo de Oleo de
Rosqueamento
avaco

EIXO MAN MSL20MAXCP BLANC USINADO

Energia ET
Ar comprimido
Rebolo

CORPO BIELA BIPART MISL 20 MAX COQUILHA
CAPA BIELA BIPART MSL 20 MAX COQUILHA

Energia Elétrica
rimido
Inserto MD

Brocas (MD) Usinagem Corpo &
Brocas (HSS) Capa Biela

Machos (HSS)

Parafuso de fixagao Inse.
Arruela de pressao
Arruela lisa

Parafuso Allen

Bucha Guia

Fluido de lavagao

Fluido Refrigerante

CORPO AP BIEL USIN BIPART (MSL20MAX)
CAPA BIELA BIPARTIDA USIN (MSL20MAX)

FLANGE MSL40MAX FUNDIDO

AR PRESSAO DN=1/4* FOSFATIZADA
ARRUELA LISA di=6,5 x D12mm

PACC 1/4*x1.1/2'MR(CL-12.9)

BUCHA GUIA BIELA MSL20MAX BAL
Energia Elétrica

Ar comprimido
Oleo

Sucata de ferramentas consumiveis
Sucata Parafusos

Oleo Hidraulico

Refugo de pegas

Refugo Arruela de pressao
Refugo Arruela lisa

Refugo Parafuso Allen

Refugo Bucha Guia

Fluido refrigerante

Evaporagao de Flidos de Corte
Cavac

Sub-conjunto
la1

BIELA AP BIPARTIDA MSL20MAX CJ

Oleo Hidraulico
Borra
Refugo de pegas
Fluido
refrigerante

EIXO MAN MSL20MAXBALANC RETIFIC.

ROLAMENTO RIGIDO DE esferas 6204,
ROLAMENTO 6306
= Sub-conjunto
Energa Elétrica Eixo
Oleo
Ar comprimido

Cavaco
Sucata de ferramentas

Energia Elétrica consumiveis
Ar comprimido Sucata Parafusos

Insertos (MD) Oleo Hidraulico
Brocas (VD) Usinagem Flange Oleo para Rosqueamento
Machos HSS Refugo de pegas

ROLAMENTO AGULHA INA F-90525

Sub-conjunto
Biela 2

.

CIL MSL20 MAX FUNDIDO

Parafuso de fixagao Inse.
Fluido Refrigerante

Energia Elétrica

Fluido lavagao

CARTER MSL 20 MAX FUNDIDO

Parafuso de fixagao Inse

Fluido Refrigerante

CIL MSL20 MAX USINADO

Energia Elétrica
Ar comprimido
Fluido Refrigerante

Energia Elétrica
Ar comprimido
Insertos (MD)
Insertos de (HSS)
Insertos de (CER)
Brocas (MD)
Brocas (HSS)
Machos HSS

Fluido de lavagéo

Oleo Hidraulico

Sucata de ferramentas
consumiveis

Refugo de pegas
Fluido refrigerante

av:

Brunimento
Gilindro

aco
Evaporagao de Fluidos de

PIST AP 2" WTV20G

Energa Elétrica

Fluido Refrigerante
Fluido lavagéo
Insertos (MD)

A 4
PIST AP 2" WTV20G USIN.

Pino Pist AP V20G
Anel Trava 16 mm Para Furos
Pist AP 2* WTV20G

ra
Fluido refrigerante

Sucata de ferramentas consumiveis
Sucata de Parafusos

A i
B’,Z;';;’ ::,“5‘50, Usinagem Oleo Hidraulico
Parafuso de fixagio Inse. Pistao Evaporagao de Fluidos de Corte

Fluido refrigerante
Refugo de pegas
Cavaco

Kit NA-7274 2 (montagem)
Kit NA-7275 90 mm (montagem) 4@
Pist 90 mm BP V20G

Sucata de ferramentas

Fluido refrigerante

Cavaco
Evaporagao de Flidos de
Corte

VOL 420 1A WTV20G

Ar comprimido

Cavaco

Sucata Insertos
Sucata Suportes
Sucata Parafusos
Refugo Pecas

(MD)

Inserto desbaste (MD)
Fluido Refrigerante
Broca (HSS) 13,5mm
Brocha (HSS)

Energia Elétrica
Inserto (MD)-Canal U\j:“:ﬁz"
MD

Fluido Refrigerante
Oleo Hidraulico
Evaporagao de Fluidos de
Corte

'SUBCONJUNTO EIXO709.1566-0 CSL20BR

»{  SUBCONJ BIELA 809.1073-0/ CSL20BR

Parafuso de fixagao Inse. Fluido i
Oleo para rosqueamento de Fluidos de Corte
Fiuido de lavagdo Evaporagdo de Fluidos de
Fluido Refrigerante Rosqueamento

Brocas (HSS)

o
ita A 0,400x90 Inox co2

4
Flange MSL20Max Usinada
‘Sub-conjunto
Retentor 30x50x10mm SABO 00358 BR-LNBR }—4 Flange

AR Pressao DN=4* Fosfatizada
Arruela Lisa di=6 5xD12mm

PACC %'x1.%" MR

Corpo Biela BipartMSL20Max Coquilha
Capa Biela BipartMSL20Max Coquilha
Bucha Guia Biela MSL20Max BAL

At oomnmglao
e

leo
Energia Elétrica

Energia Elétrica
Oleo
Ar comprimido

PL VAL MSL20 MAX
FUNDIDA

Energia Elétrica
Ar comprimido

Machos HSS Usinagem Placa

Brocas (MD) de Valvula

Insertos (MD)
Parafuso de fixagdo Inse.
Oleo para rosqueamento
Fluido de lavagao
Fluido Refrigerante

Y
PL VAL MSL20 MAX
USINADA
Energia Elétrica
Ar comprimido
Rebolo

Refugo de Chapas
Fiuido de Corte

co

LEGENDA

Jog

Energia Elétrica
Fluido de Corte Compostos Organicos
Agua Voléteis
Gas He Nox
(;3;:3‘2' Hidrocarbonetos
B Refl
Gas CO2 Palheta Inox oma de Refugo Agua
CORTADA P6
- Rebarba
Energia Elétrica (palheta) co2
P6 (lapidagéo) co
Agua 02
Chips Abrasivos

]

Cavaco
Sucata de ferramentas

Fluido refrigerante
Oleo Hidraulico

Oleo para Rosqueamento
Evaporagdo de Fluidos de
Cort

3
Evaporacéo de Fluidos de
Rosqueamento

Refugo de pecas

Oleo
Borra

Retifica Placa
de Valvula

PL VAL MSL20 MAX RETIFIC.

Palheta MS3/6 V20M
Bat Palheta MS2,3

Processo Elementar da Manufatura
Entrada de Componentes no Processo
Entrada de Matéria-prima no Processo
Saida do Processo

Entrada/saida existente mas nao levantada

Palheta Inox TAMB|
Ar Comprimido
Energia Elétrica
Oleo

Sub-Conjunto
Placa de Valvula

Sub-conjunto
Biela Bipartida

TAMPA DO CIL
MSL20MAX FUNDIDO

Hidraulico

Refigerante

PLACA DE VALV ADM/COMP

MAN REDE ASSIST. (SHULZ/WAYNE)
FICHA CUIDADO ELETRICO POR/ESP/ING

| SUBCONJ FLANGE 709.1334-0/CSL 20BR

: BIELA BP BIPARTIDA MSL20MAX CJ
oo v o e 4
CIL MSL20MAX BALUSINADO

PASC 1/4x3/8°2A Rl

Ar comprimido
Energia Elétrica

SUBCONJ PISTAO 701.0339-0/MSL 20MAX |t

AR PRESSAO DN=/2" FOSFATIZADA

AR PRESSAO DN=5/16*

AR PRESSAO DN=38° FOSFATIDADA
JAC 1/4*NPT

PACC 3/8"UNCK1 112RI (CL-12.9)

PCS 516" UNC x 1'RI 2B (G-2)

PACC 1/4UNCx1 3/4* MR (CL-12.9)
PACC 1/4UNCX1 1/4"RI (CL-129)

Borra de cola para i

BUJAO 114°NPT F.M.

OL SAE 30150 100(LUBR. WAYNOIL M‘g":g:"‘ vedagéo i
PCS /8" UNC x 1* RI POLIDO (G-2) Plstico de Embalagem i

Esmalte Sint. Preto

JUNTA FLAN SIAMIAN MSL20 MAX
JUNTA INF PLACA SIAMIANTO MSLZ0MAX
JUNTA GIL SIAMIANMSL20 MAX

JUN SUP PLAC SIAMIANTO 20LMAX PITPAL

POR SEXT M22x1,5FOSFAT.(CLASSE-10)

AR LISA 65x11.0x1,0 COBRE

VARETA DE OLEO G/ INSERTO (M18) E RESPIRO
onico

i PCS S/16° UNC x 1 14" RIZ8 (6-2)
. TAMPA DO CILINDROCSL20BR USINADO

| Cola de Vedacao
i Energia Elétrica
i Oleo cabegote
i Ar Comprimido
i Graxa do Eixo

02
Tinta co
Energia Elétrica co2
Solvente Pintura de 0Cs
Agua Blocos Material Particulado
Gas GNV/ Borra (tinta e solvente)
Graxa Graxa

BL C CSL20BR NAOAMIANTO PRETO |

RES H 200 L20BR ]

'SUBCONJ META 015.0521-0/POL D=120mm |ag———————————————————

META 5CV 2P60Hz 2201380V Preparagao Strash
POL D=120mm 1XAFURO d=19.05 do Motor fita
Estopa contaminada (graxa)

VOL 420 1A V20MAX Pintura
Volant

VOL 420 1A V20MAX Pintado |«

KIT MANUAL INS L BRAVO POR. |

ETIQ AD DT 70x47,8
RIBBON 83mm x300m

ETIQ D CSL20BR (POR/ESP.ING) |

MANUAL INS L BRAVO POR,

[ETIQAD 1D 42x80mm |———

ETIQ CB L20BR/200LMT2P60HZ220/380VER |

Bujio %*NPT F.M.
MANOM V 250 21/4NPT

‘Subconjunto
Pressostato

—

Borra da Cola

'SUBCONJ PRESS 012.0845-0 (135 - 175 psig) |

‘AR PRESSAO DN=1/4" FOSFATIZADA
AR PRESSAO DN=3/8" FOSFATIDADA
AR LISA 3/8" BICROMATIZADO
BUJAC 1/4'NPT F.M.

COTL 112" NPT x T 578" (FLANGEA!

I
ABR NYLON 26x200(T-18L) PRETA
FIO CONECTOR 1.0mm’ x 70mm PARA PRESS. COMANDO
PCS 38" UNC X 7/8°RI (G-2)

POR SEXT 14'NC 2

Transporte Linha/
Expedigao

Transporte Expedicaol
‘Caminhao

POR SEXT 3/8'NC G
PCS 1/4* UNC x 34" RI, Z

38" UNC X 1.114° RI, 2

BATOQUE PL. 172'POLIETILENG
‘SAC PLAST NR4 GILOG, SCHULZ

SAC 170¢27010,10
BARRA FIX MOTOR (CA-1G55)

VALV RET 34'NPT M
CHAVETAMEIA-LUA (VOL 10/15)
ALIVIO Z0AX

SERP INT CSL208R 2001

SERP DESC CSL20BR 2000

ARLISAB 78

ENG MAD L20BRIZ00L GPLASTICO Wi
PROT C CSL20 BRPRETO) TPA FERRO
rimido

Energia Elétrica

Detergente

Agua para Adesivo

Grampos de Ago

Estopa

Adesivo

Papel Adesivo
\gua
Estopa Contaminada
Strash
Caixa de Papeldo
ita

i
Base de Madeira

co2
Agua

co2
Agua

Agua Residual
Tinta Residual

Sistema: Compressor de Ar

/ ciclog
g Grupo de Pesquisa em
I T T
Fase: Manufatura (Aquisigdo de Matérias-Primas)
Apéndice 02
Nome: Fluxograma de Processos ¢ Componentes




APENDICE 03

Lista de Componentes (Etapa de Aquisicio de Matérias-Primas)

Descri¢ao Especificagdes Técnicas Embalagem Transporte

[ Un. Massa Un. (kg) ~ Massa Total (kg) Composigio Fabricagdo 4 Tratamento material  Massa (kg)  Distancia (Km)  Tipo Combustivel Cap. (ton.)

ic AR PRESSAO DN=1/4* __ FOSFATIZADA 2 pC 000100 0,00200{Ago T ¢ 0 s/ embalagem - - 100]  Truck s 12|
ic AR PRESSAOQ DN=3/8* _ FOSFATIDADA 4 pc 0,00200 0,00800/Ago T ¢ fatizaga s/ embalagem - - 100]  Truck Diesel 12|
ic AR LISA 3/8* BICROMATIZADO 4 pc 0,00500 0,02000{Ago T 0 s/ embalagem - - 50| Truck] Diesel 12|
ic BUJAO 1/4*NPT F.M. 1] pC 001400 0,01400Ferro Fundido Fundigio Usinagem - Pacote pléstico 02| 140]  Truck Diesel 12|
ic COT L 1/2* NPT x TB 5/8* (FLANGEADO) 3| pc 0,11000 0,33000[Latao Forjamento - - s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
ic CORREIA A- 64 *V* 1] pC 0,17800) 0.17800Aramidas ¢ poliéster Calandragem - - Caixa [papelio 0,023 6100]  Truck Diesel 12|
ic ADES PELICULAG67X44mm 1] PC 000100 0,00100[PVC, acril papel siliconado Calandragem Corte - s/ embalagem - - 9.0 Truck] Diesel 12|
ic ADES LIG PRESS 1] pC 0,00100 0,00100[PVC, acril papel siliconado Calandragem Corte = Pacote plistico 0,0001 9,0 Truck] Diesel 12|
ic ADES INF SEGURANCA 1] PC 0,00800 0,00800[PVC, acril papel siliconado Calandragem Corte - Pacote pléstico 00004 5510 Truck Diesel 12|
1#F ETIQ ID CSL20BR (POR /ESP./ING.) 1) pC 0,00700) 0,00700) - - - - Pacote pléstico 0,005, - -
2¢ ETIQ AD DT 70x47,8 1] pC 0,00700 0,00700[Poliéster Platinado Calandragem Corte - Pacote plistico 0000125 90| Truck] 12|
2¢ RIBBON 83mm x300m 0,00017| RL 29000 0,29000{Papel fosco - - - Pacote pléstico 6,7E-05 90| Truck] 12|
ic ADES CSL20BR/200LBRAVO 1] pC 0,04000 0,04000[PVC, papel siliconado Calandragem Corte - Pacote papel 0,001 500 Truck] 12|
ic ADES INF CSL-20BR 200L 1] pC 0,00200 0,00200[PVC, papel siliconado Calandragem Corte = s/ embalagem = = 9,0 Truck] 12|
ic ADES TESTE HIDRO 2 C/ PINTURA EPOXI 1] pC 000100 0,00100[PVC, acrilico emulsionado, papel siliconado com pitura EPOXI Calandragem Corte - Pacote plistico 00003 90| Truck 12
ic ADES PRESSOSTATO DE COMANDO (POR/ING/ESP) 1) pC 0,00100) 0.00100Papel couché - - - s/ embalagem - - 500]  Truck] 12|
ic ABR NYLON 2,6x200(T-18L) PRETA 1] pC 000100 0,00100|Nylon Injecio - - Pacote pléstico 001 90| Truck] 12|
ic FIO CONECTOR 1.0mn x 70mm PARA PRESS. COMANDO 2 pC 0,00300 0,00600| Alumi [Extrusio - - Caixa [papelio 0,0001 90| Truck] 12|
ic PCS 3/8* UNC x 7/8*RI (G-2) 4 pc 001600 0,06400{Ago Trefilaga 0 - - s/ embalagem - - 100]  Truck 12|
ic POR SEXT I/4*NC Z 2 pC 0,00400 0,00800/Ago Trefilaio Zincagem s/ embalagem - - 100]  Truck 12|
ic POR SEXT 3/8"NC G 4 pc 0,00800 0,03200{Ago Trefilaio G i s/ embalagem - - 100]  Truck 12|
ic PCS 1/4* UNC x 3/4* RLZ 2 pC 0,00600 001200/ Ago Trefilaga 0 Zincagem s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
ic PCS 3/8* UNC x 11/4*RI, Z 4 pc 0,02200 0,08800/Ago Trefilaga a0 Zincagem s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
ic KIT MANUAL INS L BRAVO POR 1] pC - - - - - - s/ embalagem - - -
2c MAN REDE ASSIST. (SCHULZ/ WAYNE) 1] PC 001000 0,01000{Papel - - - Caixa papelio 02 600]  Truck| Diesel 12|
2¢ FICHA CUIDADO ELETRICO POR/ESP/ING 1] pC 0,00400 0,00400{Papel - - - Caixa [papelio 03 600 Truck] Diesel 12|
2c MANUAL INS L BRAVO POR. 1] pC 0,02000 0,02000{Papel - - - Caixa papelio 0.55| 600]  Truck| Diesel 12|
2¢ BATOQUE PL. 1/2*POLIETILENO 1] pC 0,00200) 0,00200|PEBD Injecio - - s/ embalagem - - 630 Truck] Diesel 12|
2c SAC PLAST NR-4 C/LOG. SCHULZ 1] PC 0,00600 0,00600[PE Extrusio - - Pacote plistico 000002 100.0]  Truck 12|
2¢ SAC 170x 270x0,10 1] pC 0,00500 0,00500[PE [Extrusio - - Pacote pléstico 0,00002 70| Truck] Diesel 12|
2c BARRA FIX MOTOR (CA-1669) 2 pC 25000 0,50000{Ago Laminagio Zincagem s/ embalagem - - 710]  Truck] Diesel 12|
IE RES H 200L BR*PRPO* 1Jpc - - - - - - s/ embalagem - - - -
ic VALV RET 3/4*NPT M 1] PC 021400 021400 Latao Forjamento - - s/ embalagem - - 69.0]  Truck| Diesel 12|
ic CHAVETA MEIA-LUA (VOL 10/15) 1] pC 0,00500) 0,00500|Ago Laminagio Corte - Pacote pléstico 0,00003 5850]  Truck Diesel 12|
IF VOL 420 1A V20MAX 1] PC 11,20000| 11,20000{Ferro Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10| Trator| Diesel 6|
2¢ [TINTA PO POL PR PCTINS00004P 0.063| KG 1,00000 U,UG}ULiPohés(cl - - - s/ embalagem - - 6140]  Truck Diesel 12|
2c VOL 420 1A WTV20G 1] PC 12,76000) 12,76000) - - - - s/ embalagem - - 127.0]  Truck Diesel 12)
ic TB ALIVIO 20MAX 1] pC 0,00700 0,00700| Aluminio [Extrusio - - s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
ic SERP INT CSL20BR 200L. 1] PC 0,48400 0,48400|Cobre Extrusio - s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
ic SERP DESC CSL20BR 200L. 1] pC 030500 0,30500|Cobre [Extrusio - s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
ic AR LISA B 7/8* 1] PC 0,06000 0,06000{Ago T i Pacote plistico 00002 131.0]  Truck Diesel 12|
1#F ETIQ CB L20BR/200LMT2P60HZ220/380VBR 2 pc - - - - - - s/ embalagem - - - -
2¢ ETIQ AD ID 42x80mm 1] PC 0,00050 0,00050|Papel fosco - - - Pacote pléstico 000025 160]  Truck 12|
ENG MAD L20BR/200L C/PLASTICO MI 1] pC 32,00000 32,00000{Madeira - - - s/ embalagem - - 30 Truck] Diesel 12|
BL C CSL20BR NAOAMIANTO PRETO a - - - - - - s/ embalagem - - -
ESMALTE SINT.PRETO ISENTO DE CHUMBO 0,025| BL 18,00000| 0,45000|Esmalte sintético - - - s/ embalagem - - 6510 Truck Diesel 12|
BL C CSL20BR NAOAMIANTO a - - - - - - s/ embalagem - - - -
3c AR PRESSAO DN=1/4* _ FOSFATIZADA 3| pc 0,00100 0,00300/Ago T ¢ fatizaga Caixa [papelio 02 100]  Truck 12|
3c AR PRESSAO DN=5/16* 3| pc 000100 0,00300/Ago T ¢ a0 s/ embalagem - 100]  Truck 12|
3c AR PRESSAO DN=3/8* _ FOSFATIDADA 6| PC 0,00200 0,01200{Ago T ¢ fatizaga s/ embalagem - - 100]  Truck 12|
3c BUJAO 1/4*NPT F.M, 1] PC 001400 0.01400[Ferro Fundido Fundigio Usinagem - Pacote plistico 02| 140]  Truck 12|
3c |OL SAE 30 1SO 100(LUBR. WAYNOIL 1L 1,00000 0.90000{Oleo Mineral Destilagio - - s/ embalagem - - 956,0]  Truck 12|
3c PCS 3/8* UNC x 1% RI POLIDO (G-2) 6| PC 001800 0,10800/Ago Trefilaga i Polimento Zincagem s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12)
3c PACC 3/8*UNCx1 1/2RI__ (CL-12.9) 6| PC 0,30000) 1,80000{Ago Trefilaga 0 - de témpera s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
3c PCS 5/16% UNC x 1*RI ZB (G-2) 2| PC 001200 0,02400/Ago Trefilaga i - Zincagem s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
3c PCS 5/16* UNC x | 1/4* RI ZB (G-2) 1) PC 0,01500) 001500/ Ago Trefilaga 0 - Zincagem s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
3c PACC 1/4UNCx1.3/4* MR (CL-12.9) 1] pC 001100 0,01100[Ago Trefilaga i - - s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
3c PACC I/4UNCXI.1/4*RI (CL-12.9) 1) PC 0,00900) 0,00900|Ago Trefilaga 0 - Fosfatizagio Caixa [papelio 0000225 50| Truck] 12|
3c ESPACADOR d=20.0m (MSL20MAX) 2 pC 0,00700 0,01400[Ago - - s/ embalagem - - 710]  Truck] 12|
3c JUNTA FLAN S/AMIAN MSL20 MAX 1] pC 0,00800 0,00800|Papeldo hidréulico Calandragem Corte = / embalagem = = 131,0]  Truck 12|
3c JUNTA INF PLACA S/AMIANTO MSL20MAX 1] pC 0,02500 0,02500|Papeldo hidraulico Calandragem Corte - Pacote pléstico 001 2640]  Truck 12)
3c JUNTA CIL S/AMIANMSL20 MAX 1] pC 001000 0,01000{Papeldo hidréulico Calandragem Corte = / embalagem = = 131,0]  Truck 12|
3c JUN SUP PLAC S/AMIANTO 20LMAX P/TPAL 1] pC 0,02500 0,02500{Papeldo hidréulico Calandragem Corte - Pacote pléstico 001 2640]  Truck 12)
3c POR SEXT M22x1,SFOSFAT.(CLASSE-10) 1) pC 0,07000) 0,07000/Ago Trefilaio - Fosfatizagio s/ embalagem - - 50| Truck] 12|
3c AR LISA 6.5x11,0x1,0 COBRE 1] pC 000100 0,00100]Cobre T - Pacote plistico 000001 131.0]  Truck 12|
3F CIL MSL20MAX BALUSINADO 1] pC 693500 6,935L|L1|>Fclm Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| 6|
4C_|CIL MSL-20 MAXFUNDIDO 1] pC 8,60000 8,60000 - - - s/ embalagem - - 127.0]  Truck 12|
3F CARTER USINADO MICSL20BR BALANC 1] pC 9,12000 9, uuq|fum Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| 6|
4C_ |CARTER MSL-20 MAXFUNDIDO 1] pC 12,58000) 12,58000) - - - s/ embalagem - - 10]  Trator| 6|
3F TAMPA DO CILINDROCSL20BR USINADO 1] pC 4,07000 4‘U7UUL1|>Fc|m Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 100]  Truck 12|
4C__ |TAMPA DO CIL MSL20MAX FUNDIDO 1] pC 434000 434000 - - - s/ embalagem - - 127.0]  Truck 12|
3#F__ [PLACA DE VALV ADM/COMP. 1) pC 1,58600 1.58600] - - - - s/ embalagem - - -
4#F__|ETIQ ID PECA SAC 1] PC 000100 0,00100{Papel fosco - - - s/ embalagem - - - -
SC__ |ETIQ AD ID 42x80mm 1] pC 0,00050) 0,00050|Papel fosco - - - Pacote plistico 0,005, 160]  Truck Diesel 12|
4C_ |PALHETA MS3/6 V20M 2 pC 0,00200 0,00400| Ago inoxidivel T Tempera e revenido s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
4C__ |BATPALHETA MS2,3 2 pC 001200 0,02400/Ago T |Bi 0 s/ embalagem - - 710[  Truck] Diesel 12|
4C_ |PALHETA 12,6/52ML 2 pC 0,00200 0,00400| Ago inoxidivel T Tempera e revenido s/ embalagem - - |Aprox. 8.500 Km | Marftimo| Bunker/Oleo de Navio|
4C_ |PALHETA V20MAX 1) pC 0,00200) 0,00200| Ago inoxidivel T Témpera e revenido s/ embalagem - - 71,0]  Truck| Diesel 12|
4F PALHETA (INOX) 1] PC 001400 0,01400| Ago inoxidavel Corte a laser T - s/ embalagem - - - -
SC_[FITA A0.400x 90 INOX 0032| KG 1,00000 0,03200|Ago inoxidivel Laminagio - Témpera e revenido Rolo [papelio - 509.0]  Truck| Diesel 12|
4C_ |BATENTE PALHETAMSL-1SMAX 2 pC 001200 002400/ Ago - - Pacote pléstico 000012 131.0]  Truck Diesel 12|
4C_ |PACC M3x0.5x8mm(CL-12.9) 12| PC 0,00100) 0,01200]Ago Trefilaga 0 - de témpera s/ embalagem - - 50| Truck] Diesel 12|
4F PL VAL MSL-20 MAX USINADO 1] PC 1,60000 1,60000{Ferro Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| Diesel 6|
SC__[PL VAL MSL-20 MAX FUNDIDA 1] pC 1,80000 1,80000 - - - - s/ embalagem - - 127.0]  Truck Diesel 12|
3F BIELA BP BIPARTIDA MSL20MAX CJ 1] PC 0,17100 0,17100| Aluminio Fundigio em coquilha Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator] Diesel 6|
4C_ |AR PRESSAO DN=1/4* _ FOSFATIZADA 2 pC 0,00100 0,00200/Ago T ¢ fatizaga Caixa [papelio 02 100]  Truck Diesel 12|
4C_ |ARRUELA LISA di=6,5 x D12mm. 2 pC 000100 0,00200{Ago T i Pacote plistico 0000015 60 Truck] Diesel 12|
4C_ |PACCIM*XLI2*MR _ (CL-12.9) 2| PC 0,01000) 0,02000|Ago Trefilaga 0 - de témpera s/ embalagem - - 287,0]  Truck Diesel 12|
4C__ |CORPO BIELA BIPARTMSL20MAX COQUILHA 1] PC 0,14000 0,14000 - - - - Pacote plistico 0.08] 50 Truck] Diesel 12|
4C_ |CAPA BIELA BIPART.MSL20MAX COQUILHA 1] pC 0,05000 0,05000) - - - - Pacote pléstico 0203 50 Truck] Diesel 12|
4C_ |BUCHA GUIA BIELA MSL20MAX BAL 4 pc 0,00600 Aco - - - s/ embalagem - - 700]  Truck] Diesel 12|
3c VARETA DE OLEO C/ INSERTO (M18) E RESPIRO CONICO 1) pC 0,02500 i Injeciioftrefilagio - - s/ embalagem - - 630 Truck] Diesel 12|
3#F__ [SUBCONJ FLANGE 709.1334-0/CSL 20BR a - - - s/ embalagem - - -
4C_ |RETENTOR 30 x 50 x 10mm SABO 00358 BR-L-NBR 1] pC 0,02000 NBR/ago - - - Pacote pléstico 03] 569.0]  Truck Diesel 8.0
4F FLANGE MSL20MAX USINADA 1] PC 033300 ‘erro Fundido Fundigio T s/ embalagem - - 10]  Trator| Diesel 6|
SC__|[FLANGE MSL40 MAXFUNDIDO 1] pC 1,15000 1,15000 - - - - s/ embalagem - Truck| Diesel 12|
3#F__ [SUBCONJ BIELA 809.1073-0/ CSL20BR a - - - - - - s/ embalagem - - - -
4C_ |ROLAMENTO AGULHA INA F-90525 1] pC 001500 001500/ Ago - - - Caixa [papelio 0.14] 5730]  Truck 12|
4F BIELA AP BIPARTIDA MSL20MAX CJ 1] PC 0,11000 0,11000 - - - - s/ embalagem - - 10]  Trator] 6|
SC__ |ARPRESSAO DN=1/4* _ FOSFATIZADA 2 pC 0,00100 0,00200/Ago T ¢ fatizaga Caixa [papelio 02 100]  Truck 12|
SC__|ARRUELA LISA di=6,5 x D12mm. 2 pC 000100 0,00200{Ago T i s/ embalagem - 60| Truck] 12|
SC_ [PACC I4*x1.12*MR _ (CL-12.9) 2| PC 0,01000) 0,02000|Ago Trefilaga 0 - de témpera s/ embalagem - - 287,0]  Truck 12|
S#F__|CORPO AP BIEL USIN BIPART (MSL20MAX) 1] PC 0,12800 0,12800| Aluminio Fundigio em coquilha Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| 6|
6C___|CORPO BIELA BIPARTMSL20MAX COQUILHA 1) PC 0,14000) 0,14000) - - - - Pacote pléstico 08| 50| Truck] 12|
S#F__|CAPA BIELA BIPARTIDA USIN (MSL20MAX) 1] PC 040100 0,40100| Aluminio Fundigio em coquilha Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| 6|
6C__|CAPA BIELA BIPART MSL20MAX COQUILHA 1) pC 0,05000) 0,05000) - - - - Pacote pléstico 0203 50| Truck] 12|
5C__[BUCHA GUIA BIELA MSL20MAX BAL 4 pc 0,00600 0,02400{Ago - - - s/ embalagem - - 700]  Truck] 12|
3#F__ [SUBCONJUNTO EIXO709.1566-0 CSL20BR a - - - - - - s/ embalagem - - -
4C__ |ROLAMENTO RIGIDO DE ESFERAS 6204 1] PC 0,10000 0,10000{Ago - - - Caixa papelio 0.14] 5200]  Truck Diesel 8.0
4C_ |ROLAMENTO 6306 1] pC 034600 0,34600|Ago - - - Caixa [papelio 0.14] 157.0]  Truck Diesel 8.0
4C_ |EIXO MAN MSL20MAXBALANC USINADO 1] PC 3,65000 3,65000[Ferro Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator] Diesel 6|
5C__|EIXO MAN MSL20MAXCP FUNDIDO 1] pC 430000 430000 - - - - s/ embalagem - - 10[  Trator] Diesel 6|
3#F___ [SUBCONJ PISTAO 701.0339-0/MSL 20MAX a - - - - - - s/ embalagem - - - -
4C_ |KITNA-7274 2 (MONTAGEM) 1) PC 0,02000) 0,02000{ Agoferro fundido 0 - de témpera Pacote papel 03] 7860]  Truck Diesel 8.0
4C_ |KITNA-7275 90mm (MONTAGEM) 1] PC 0,00400 0,00400{ Agoferro fundido 0 - de témpera Pacote papel 03] 786,0]  Truck Diesel 8.0
4C__ |PIST 90MM BP V20G 1] pC 047100 0,47100| Aluminio Forjamento - Ts - Caixa [papelio 1,725) 190.0]  Truck Diesel 12|
4C_ |PINO PIST AP V20G 1] PC 0,03800 0,03800/Ago - - [& do/té Caixa papelio 02 687,0]  Truck Diesel 12|
4C_ |ANEL TRAVA 16MMPARA FUROS 2 pC 0,00050) 0,00100|Ago - Fosfatizagio s/ embalagem - 6850]  Truck Diesel 12|
4F PIST AP 2* WTV20G 1] PC 031000 0.31000[Ferro Fundido Fundigio Usinagem - s/ embalagem - - 10]  Trator| Diesel 6|
SC_[PIST AP 2* WTV20G 1] pC 0,59000 u,59uuLT|- - - - Caixa P-fer 00| 127.0]  Truck Diesel 12|
ic FILTRO 3/4 NPT PLASTICO 1] PC 036000 UJGUUL1|>P0I iéster/Polipopileno Injecio 2 - s/ embalagem - - 30 Truck] Diesel 12|
1#F SUBCONJ META 015.0521-0/POL D=120mm > consertar a - - - - - s/ embalagem - - - -
2¢ PASC 1/4x3/8*2A RI 1] PC 000100 0.00100/Ago Trefilaga i - de témpera s/ embalagem - - 60 Truck] Diesel 12|
2¢ META SCV_2P60Hz 220/380V 1] pC 23,00000|Ferro fi i 0 Foltrefilag Usinagem - Grade madeira Retorna 20| Truck] Diesel 12|
[Tampa defletora 1 NAINA N.A - - s/ embalagem - - -
Anel vimig 2| NAINA N.A - - + embalagem - - -
Dreno 1 NAINA N.A - - s/ embalagem - - -
Rolamento 1 0.15[A0 [Material de terceiros - - + embalagem - - -
Estator Bobinado 1 12,204|Chapa de ago/Filme 0 - - s/ embalagem - - -
Caixa de Ligagio 1 NAIN.A N.A - - + embalagem - - -
Carcaga 1 3,248 3,248|Chapa de ago - - s/ embalagem - - -
[Tampa de caixa de ligagdo 1 N.A| NAIN.A N.A - - + embalagem - - -
Rotor 1 5322 5.322|Chapa de ago/Barra de ago/Aluminio i - - s/ embalagem - - -
Anel de fixagio 1 N.A| NAIN.A N.A - - +/ embalagem - - -
Chaveta 1 0,006) 0,006|Aco [Material de terceiros - - s/ embalagem - - -
[Tampa traseira 1 0,863 0,863|Ferro fundido [Fundigo/Usinagem/Pintura - - + embalagem - - -
[Tampa dianteira 1 124 1,24|Ferro fundido [Fundigao/UsinagemvPintura - - s/ embalagem - - -
Ventilador 1 0,065 0 [Material de terceiros - - + embalagem - - -
Hastes 4 0,134 0,536 Aco Carbono Zincado [Material de terceiros - - s/ embalagem - - -
Rolamento 1 0,016 0.016/Aco [Material de terceiros - - + embalagem - - -
2c POL D=120mm IXAFURO d=19.05 1] PC 096000 0.96000[Ferro Fundido Fundigio Usinagem - Caixa plistico 0,55 3920]  Truck Diesel 12|
ic PROT C CSL20 BR(PRETO) TPA FERRO K¢ 3,00000 3,uuuuLT|- - - - Caixa pléstico 0.02] 160]  Truck Diesel 12|
1#F SUBCONJ PRESS 012.0845-0 (135 - 175 psig) a - - - - - - s/ embalagem - - ﬂ - - -
2¢ BUJAO 1/4*NPT F.M. 1] pC 001400 0.01400|Ferro Fundido Fundigio Usinagem - Pacote pléstico 0.02] 140]  Truck Diesel 12|
2c MANOM V250 21/4NPT 1] PC 007500 007500 i Injecdio/Trefilagio - - Caixa papelio 04]Aprox. 19.000Km | Maritimo| Bunker/Oleo de Navio
2¢ PRESS AUTOM 135 175 PSIG 1] pC 037000 037000 i 0 - - Caixa [papelio 0,055|Aprox. 18.500 Km _| Maritimo| Bunker/Oleo de Naviol
2F VALV SEG 1/4* ASMEISS 1] PC 0,03200 0,03200 - - - - Caixa papelio 0,00034] 240 Truck] Diesel 12|
3c ADES VALV SEG 185PSU/60SCFM 1] pC 0,00001 0,00001 |Papel adesivo - - - Pacote pléstico 000002 9.0 Truck] Diesel 12|
3c VALV SEG 1/4* ASMEIS5 PICOMPRA 1] PC 0,03200 0,03200|Latao Forjamento - - Caixa papelio 0,000034Aprox. 8.500 Km | Maritimo| Bunker/Oleo de Navio
1 - - - - s/ embalagem - - - - -
Plistico 1 0.1 0.1{Polictileno - - - s/ embalagem - - -
Madeira 1 1,958] 1958 - - - - s/ embalagem - - -
| Grampos de metal 1 04 04 - - - - s/ embalagem - - -
Espuma 1 032 0,32[Ppoliuretan - - - s/ embalagem - - -
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APENDICE 04

Lista de Processos da Manufatura (Etapa de Manufatura)

Entradas Saidas
Processo Elementar
Unidade Qde Efluentes Unidade Qde issdes /£ Jnidad Produto Intermediério
Energia Elétrica kW.h 0,13|Borra de refugo kg - Agua L 0,010[Di6xido de Carbono kg 0,36
Fluido de Corte L 5,00E-04|Refugo Chapas kg 0,02 [Fluido de Corte L 5,00E-04 [Monéxido de Carbono kg 8,50E-05
Corte a Laser Palheta Gases (He, Ni 02 e CO2) - - - - - - - - Oxigénio kg 1,43 Palhetas Cortadas
Agua L 9,50E-03 - - - - - - Compostos Organicos Volateis (VOC's) kg 5,70E-06
- - - - - - - - - Oxido de Nitrogenio (Nox) kg 2,28E-04/
Energia Elétrica kW.h 0.03|P6 kg 5,00E-04|Agua L 0,021 -
Tamboreamento Palheta Ifé patalCaniaacao ke 2.00EGHRebarba ke 0.00 ~ - ~ - - ~ Palhetas Tamboreadas
Agua m3 0.21 - - - - - - - a -
Chips Abrasivos kg 2,50E-03 - - - - - = > > -
Subconjunto Placa de Valvula Energia elétrica kWh 3,308-04 - - - - - - - - - Placas Montada
Ar Comprimido m? 0,26 - - - - - - - - -
S Fm l?nergia Elétrica kW.h 0,06 - - - - - - a a o Flange Montado
Oleo L 2,00E-03 - - - - - - = B -
Ar Comprimido m3 0.09 - - - - - - - - -
Subconjunto Biela Bipartida Oleo L 1,00E-03 - - - - - - - - - Biela bipartida Montada
Energia elétrica kW.h 0.06 - - - - - - - - -
Subconjunto Biela Energia elétrica kW.h 0,06 - - - - - - - - - Biela Montada
Subconjunto Eixo Oleo L 4,008-04 - - - - - - - - - Eixo montado
Energia elétrica kW.h 0,01 - - - - - - - - -
Conjunto Pistao - > = - - - - - - - = = Pistio montado
Subconjunto Pressostato Eneregia elétrica kW.h 4,70E-03 [Borra da cola para vedagio kg 1,65E-04 - - - - - - p montado
Cola para vedagio kg 3.30E-04 - - - - - - - - -
Ar comprimido m? 0,01 |Strash kg 5,93E-03 = = - > - -
P ms Energia elétrica kW.h 1,60E-03 |Fita adesiva kg 1,00E-04 - - - - - - Motor i
= = = Base de madeira kg 0,00 - - - > > -
- - = estopa inda (graxa e poeira) kg 2,50E-03 - . B B , ,
Cola para vedagdo kg 4,00E-04|Borra da cola para vedacao kg 1,00E-04 - - - - - -
Ar Comprimido m3 0.61|pléstico da caixa pé de ferro de blocos kg 0,04 - - - - - -
Montagem Bloco Oleo cabegote L 1,00 - - - - - - - - - Bloco Montado
Energia elétrica kW.h 0.03 - - - - - - - - -
Graxa do eixo kg 3,00E-03 - - - - - - - - -
Pintura de Bloco Gis GNV m? 0,57|Graxa kg 0,03|Borra (Tinta + Solvente) L 0,03|Oxigénio kg 76,22 Bloco Pintado
Usinagem Cilindro HuidoRefigorunis L L0 = = = = = = = = = Cilindro Usinado
Fluido lavacio L 0,22 - - - - - - - a -
Energia Elétrica kW.h 3,37 - - - - - - - - -
Brunimento Cilindro Ar comprimido L 10,50 - - - - - - - - - Cilindro Usinado Pronto
Fluido refrigerante L 0,41 - - - - - - - - -
Energia Elétrica kW.h 20,27 [Refugo de pegas kg/més 18,79|Oleo Hidraulico L 4.,90|Evaporagio de Fluidos de Corte = =
Ar comprimido 1L 62,64|Insertos (MD) kg 0,05 - = = > - -
Insertos (MD) kg 1,24E-05|Insertos de (HSS) kg - - - - - a -
Insertos de (HSS) kg - Insertos de (CER) kg 2,81E-03 - - - - - -
Insertos de (CER) kg 4,06E-06|Brocas (MD) kg 0,02 - - - - a -
Usinagem carter Brocas (MD) kg 1,60E-03 [Brocas (HSS) kg 7,21E-03 - - - - - - Carter Usinado
Brocas (HSS) kg 6,05E-04|Machos HSS kg 0,03 - - - - a -
Machos HSS kg 1,68E-04|Parafuso de fixagdo Inse. kg 1,38E-04 - - - B - -
Parafuso de fixagio Inse. kg 6,24E-06/ = - - - - - - a -
Fluido de lavagdo L, 0,11 - - - - - = B - -
Fluido Refrigerante L 0.63 - - - - - - - a -
Energia Elétrica kwh 6,44 |Cavaco - - Oleo Hidraulico L 2,54[Evaporagdo de Fluidos de Corte - -
Ar comprimido L 284,58 |Refugo de pecas ke/més 3,79|Oleo para r L 0,07|Evaporagiio de oleo para r - -
Machos HSS kg 7.50E-04|Machos HSS kg 0,03 - - - - - -
Brocas (MD) kg 6,31E-03|Brocas (MD) kg 0,03 - - - - - -
Usinagem placa de valvula Insertos (MD) kg 4,14E-04/Insertos (MD) kg 0,06 - - - - - - Placa de Vilvula Usinada
Parafuso de fixagio Inse. kg 1,36E-05 |Parafuso de fixagio Inse. kg 1,49E-04 - - - - - -
Oleo para rosqueamento L 6,58E-03 - - - - - - - - -
Fluido de lavagio L 0.08 - - - - - - - - -
Fluido Refrigerante L 0,43 - - - - - - - - -
Energia Elétrica kW.h 2.46|Borra kg/dia 62,62|0leo Hidraulico L 2,26 = = =
Retifica placa de vilvula Ar comprimido L 10,50|Borra L/dia 40,00 - - - - = = Placa de Vilvula Retificada
Rebolo Un. = Sucata de rebolos - - - - - - a o
Energia Elétrica kW.h 1,07 |Refugo de pecas kg/més 0,69|Oleo Hidraulico L 2,26|Evaporagio de Fluidos de Corte - -
Ar comprimido L 116,45|Insertos (MD) kg 0,05|0leo para r L 0,07|Evaporagiio de oleo para r - -
Insertos (MD) kg 2,07E-05 |Insertos (CER) kg - - - - - - -
Insertos (CER) kg - Brocas (HSS) kg - - B B B B B
Brocas (HSS) kg - Brocas (MD) kg 0,02 - - - - - -
Usinagem do flange Brocas (MD) kg 3,83E-03|Machos HSS kg 0,03 - - - - - - Flange Usinada
Machos HSS kg 4,41E-04|Parafuso de fixagdo Inse. kg 1,33E-04 - - - - - -
Parafuso de fixagio Inse. kg 1,36E-05 - - - - - - - - -
Oleo para rosqueamento L 1,65E-03 - - - - - - - - -
Fluido de lavagio L 0.25 - - - - - - - - -
Fluido Refrigerante L 0,17 - - - - - - - - -
Energia Elétrica kW.h 4,30|Cavaco = = Oleo Hidraulico L 2,58 |Evaporagio de Fluidos de Corte = =
Ar comprimido L, 160,27|Refugo pegas de aluminio kg/més 0,38 - - - B - -
Inserto MD kg 1,04E-05|Refugo arruela de pressio (001.0022-6) kg/més 6,39E-03 - - - - a -
Broca (MD) kg 1,80E-03 | Refugo arruela lisa (001.0067-6) kg/més 1,28E-02 - = = > - -
Broca (HSS) kg 2,34E-04|Refugo parafuso alen (013.0039-3) kg/més 0,06 - - - - a -
Machos (HSS) kg 2,12E-04|Refugo bucha guia (809.1074-C) kg/més 0,04 - = = > - -
Usinagem corpo e capa da biela Parafuso de fixagio Inse. kg 3,84E-06|Inserto MD kg 0,06 = - - - - - Biela Bipartida Usinada
Arruela de pressao Un. 0,012|Broca (MD) kg 0,03 - - - = > -
Arruela lisa Un. 0,012|Broca (HSS) kg 8,34E-03 - - - - a -
Parafuso Allen Un. 0,012|Machos (HSS) kg 0,03 - - - - - -
Bucha Guia Un. 0,012 Parafuso de fixagdo Inse. kg 1,51E-04 = = - - = o
Fluido de lavagdo L, 0,075 - - - - - = B - -
Fluido Refrigerante L 0,134/ = - - - - - - a -
Energia Elétrica kW.h 4,70|Refugo de pecas kg/més 8,69|Oleo Hidraulico L 2,62 |Evaporagio de Fluidos de Corte - -
Ar comprimido L 10,50|Insertos (MD) kg 0,06|Oleo para r L 0,08|Evaporagio de oleo para r - -
Insertos (MD) kg 3,11E-05|Brocas (HSS) kg 8,50E-03 - - - - - -
Usinagem do eixo Bruciis (HSS) kg 2.82E-04|Parafuso de fixagio Inse. kg 1,54E-04 - - - - - - Eixo Usinado
Parafuso de fixagdo Inse. kg 1,17E-04|Cavaco - - - - - - - -
Oleo para L 1,65E-03 - - - - - R R R R
Fluido de lavagdo L 0,10 - - - - - - - - -
Fluido Refrigerante L 0.43 - - - - - - - - -
Energia Elétrica kW.h 0,41|Borra kg/dia 0,47|Oleo Hidraulico L, 2,58 - - -
Retifica do eixo Ar comprimido L 10,50|Borra L/dia 0,30 B = B o o o Eixo Usinado Pronto
Rebolo Un. = = - - - - - - B o
Energia Elétrica kW.h 7,00|Cavaco - - Oleo Hidraulico L 5,71 |Evaporagio de Fluidos de Corte - -
Ar comprimido L 10,50|Brocas (HSS) kg 0,02 - - - - - -
Ar comprimido kg 3,73E-05 | Parafuso de fixagio Inse. kg 3.36E-04 - - - - - -
Usinagem do pistdo Brocas (HSS) kg 3,41E-04|Refugo de pecas kg/més 1,72 - - - - - - Pistdo Usinado
Parafuso de fixagio Inse. kg 1.42E-04/ - - - - - - - - -
Fluido de lavagdo L 0,11 - - - - - - - - -
Fluido Refrigerante L 0.23 - - - - - - - - -
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