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RESUMO

A inclusdo/exclusdo e os pressupostos assumidos na etapa de fim-de-
vida de um estudo de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) podem afetar os
resultados do desempenho ambiental de toda uma cadeia de producéo,
sendo uma importante etapa a ser considerada. Esta pesquisa teve como
objetivo identificar os impactos na etapa de fim-de-vida do papel, apds a
fase de consumo, sob a Otica da avaliacdo do ciclo de vida, a partir da
modelagem e comparagdo de cendrios de gerenciamento de residuos. O
estudo foi desenvolvido considerando as caracteristicas atuais de
recuperacao e destinacdo final dos residuos de papel em Floriandpolis —
SC e os cenarios de fim-de-vida compreenderam: aterramento sanitario,
incineracdo e variacbes da taxa de reciclagem. Nesta modelagem
avaliou-se o efeito do transporte e das abordagens de alocag¢do/expansdo
do sistema com reciclagem de ciclo aberto. Apés uma avaliacdo do
perfil geral dos cenarios quanto aos resultados para o método ReCiPe
midpoint (H) 1.09, foram selecionadas para uma avaliacdo mais
especifica as categorias de mudancas climéticas, eutrofizacdo de agua
doce e ocupacao de solo, além da categoria de demanda acumulada de
energia (Cumulative energy demand 1.08). Este estudo foi baseado nas
séries de normas ISO 14040 e 14044, e o software Simapro® foi
utilizado para auxiliar nas analises. Os resultados expressaram que 0
cenario hipotético de reciclagem apresentou o melhor desempenho
ambiental entre as alternativas modeladas. A etapa de transporte
demonstrou ndo influenciar o desempenho ambiental entre os cenarios
avaliados, considerando as distancias que foram modeladas. Entretanto,
0s métodos de alocagdo apresentaram influéncias no compartilhamento
de impactos nos sistemas de reciclagem de ciclo aberto.

Palavras-Chave: Avaliacdo do ciclo de vida; ACV; Alocacdo; Cenarios
de fim-de-vida; Papel; Reciclagem de ciclo aberto.






ABSTRACT

The inclusion/exclusion and the assumptions of the end-of-life stage in a
life cycle assessment (LCA) may affect the results of the environmental
performance of an entire production chain and is an important step to be
considered. This research aimed to identify the impacts of the paper
end-of-life, after the phase of consumption, from the perspective of life
cycle assessment, from modeling and comparison of waste management
scenarios. The study was developed considering the current
characteristics of disposal and recovery of waste paper in Florianépolis -
SC and the end-of-life scenarios were: landfilling, incineration and
variations of the recycling rate. In this modeling, it was assessed the
effects of the transportation as well as the allocation approaches or
system expansion when there is open-loop recycling. After an overall
assessment of the scenarios profile to the outcomes from ReCiPe
midpoint (H) 1:09 method, the impact categories of climate change,
freshwater eutrophication and soil occupation, in addition to cumulative
energy demand (1:08) were selected for a more specific evaluation. This
study was based on ISO standards series 14040 and 14044, and the
Simapro® software was used to assist in the analysis. The results stated
that the hypothetical recycling scenario showed the best environmental
performance among the alternatives modeled. The transport phase
shown not to influence the environmental performance amongst the
studied scenarios, considering the distances that were modeled, however
the allocation methods presented influences on sharing impacts within
open-loop recycling systems.

Keywords: Life cycle assessment; LCA; Allocation; End-of-Life
Scenarios; Paper; Open loop recycling.
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1 INTRODUCAO

A percepcdo da sociedade quanto as questdes ambientais vem
aumentando a cada dia, tornando os consumidores mais exigentes e
consequentemente a industria mais atenta para com 0s impactos gerados
a partir de todo o seu ciclo produtivo.

O pensamento em ciclo de vida (em inglés, life-cycle thinking
— LCT) tem sido considerado como base no desenvolvimento de
metodologias que possibilitem identificar, mensurar e avaliar impactos
ambientais de produtos ou servi¢os. LCT pode ser descrito como uma
Iégica institucional envolvendo governo, empresas e sociedade para
reunir esforcos que visam a producdo e consumo sustentaveis (em
inglés, sustainable production and consumption — SPC) (HEISKANEN,
2002; UNEP, 2009; ZANGHELINI, 2014). A avaliacao do ciclo de vida
— ACV (em inglés, life-cycle assessment — LCA) é uma metodologia
dentro da perspectiva LCT que visa examinar, por meio de uma
estrutura normatizada e reconhecida internacionalmente, produtos e
servicos ao longo de todo seu ciclo de vida em relagdo ao consumo de
recursos e energia, quantificando os potenciais impactos ambientais
(ABNT, 2009a; HEISKANEN, 2002; WENZEL, et al., 2001).

Guinée et al. (2011) observam que a ACV esta crescendo em
muitas direcdes, como na aplicacdo, amplitude e profundidade. Os
autores ressaltam que governos do mundo todo passaram a incentivar o
uso da ACV, tornando-a um elemento central no desenvolvimento de
politicas ambientais ou em acGes voluntarias na Unido Europeia, EUA,
Japdo, Coréia, Canada, Australia e em economias em crescimento como
a India, China e recentemente o Brasil.

Grandes setores da economia utilizam-se desta perspectiva
para avaliar seus esfor¢os quanto a reducdo dos impactos ambientais
relacionados as suas atividades, enquanto ampliam eficiéncia e
rendimento da producdo. A cadeia produtiva de papel e celulose é um
destes setores, visto que o Brasil ocupa a nona posi¢cdo em produgdo de
papel e é o quarto maior produtor de celulose no mundo, segundo dados
de 2013, gerando uma receita da ordem de US$ 7,2 bilhdes com
exportacdes (IBA, 2014a). Ntimeros assim evidenciam a magnitude das
atividades de producdo de papel e celulose, refletindo nos aspectos
ambientais relacionados a esta industria. Como exemplo, recentemente
Mourad e colaboradores (2014) avaliaram positivamente os beneficios
ambientais encontrados por uma industria de papel e celulose com a
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modernizacgdo dos processos industriais de uma planta localizada no sul
do Brasil.

Outros estudos que envolvem a cadeia produtiva do papel e
celulose (LOPES et al.,, 2003; LAURISSEN et al., 2010; DIAS;
ARROJA, 2012; GEMECHU et al., 2012) tém sido desenvolvidos com
0 intuito de avaliar os impactos ambientais no ciclo de vida dos produtos
resultantes deste tipo de atividade industrial, e identifica-los para
posterior melhorias no processo produtivo.

Contudo, muitos destes trabalhos objetivam descrever e
analisar os principais processos da producdo de celulose e papel que
contribuem para os impactos ambientais, desde a producdo de matérias
primas até o transporte do produto finalizado (ou seja, do berco até o
portdo), diminuindo o foco do final da vida dos seus produtos, a partir
do consumo e descarte realizado pelos consumidores finais. Porém, a
inclusdo/exclusdo e os pressupostos assumidos da fase de pds-uso dos
produtos podem afetar os resultados do desempenho ambiental de toda
uma cadeia produtiva, sendo uma importante etapa a ser desenvolvida
para compreender os impactos inerentes ao ciclo de vida completo dos
produtos. Cendrios de fim de vida de produtos relacionados ao consumo
doméstico envolvem alguns processos, sendo que 0s mais comuns
utilizados nesse setor no Brasil sdo: aterro sanitario, incineracdo e
reciclagem.

Um dos aspectos mais desafiadores da producdo e consumo
sustentaveis é fechar o ciclo de vida dos produtos, gerenciando residuos
para iniciar novos ciclos, a partir do momento em que 0s materiais
atingem o fim-de-vida (em inglés, end-of-life - EoL). Do ponto de vista
ambiental, isto significa reduzir os impactos sobre o consumo de
matérias-primas, uso de energia, geragdo de residuos, entre varios outros
beneficios. A principal dificuldade na gestdo de produtos no fim-de-vida
é explicada por Zanghelini et al. (2014): enquanto 0s primeiros passos
da cadeia de producdo (ou seja, aquisicdo de matérias-primas e
fabricacdo) geralmente permitem ao fabricante um controle de
processos, e, portanto, dados mais precisos (abordagem do berco ao
portdo), as etapas finais, como a gestdo dos residuos, ainda sao dificeis
de estabelecer previsfes, principalmente quando ha estratégias de
retorno envolvidas (abordagens de berco ao timulo ou bergo ao berco).
Por este motivo, especificamente a fase de fim-de-vida dos produtos tem
sido frequentemente pesquisadas em vérias areas por diferentes
cientistas e profissionais de ACV (BISWAS; ROSANO, 2011,
CARPENTER et al., 2013; FONSECA et al., 2013; KERR; RYAN,
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2001; LINDAHL et al., 2006; SAAVEDRA et al. 2013; TAN et al.,
2014; ZANGHELINI et al., 2014).

Neste sentido, este estudo objetivou identificar os impactos de
fim-de-vida do papel de consumo doméstico, apés a fase de uso, sob a
Otica da avaliacdo do ciclo de vida, a partir da modelagem e comparacao
de cendrios de gerenciamento de residuos. As caracteristicas atuais de
recuperacdo e destinacdo final dos residuos de papel, segundo as
caracteristicas de coleta dos residuos solidos urbanos - RSU em
Floriandpolis - SC, basearam a comparacdo de trés cenarios:
aterramento, incineracdo e ampliacdo da taxa de reciclagem. Foi
verificada a importancia da etapa de transporte nos resultados entre as
alternativas de fim-de-vida do papel, a influéncia que as caracteristicas
de gerenciamento de residuos tm no desempenho ambiental de uma
cadeia produtiva como a do papel, bem como analisada e discutida a
questdo sobre a atribuicdo dos impactos (e beneficios) do papel nos
€asos nas quais existem a reciclagem de ciclo aberto.

No que tange a area de concentracdo do Programa de P0s-
Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) e a linha de pesquisa de
Gestdo Ambiental em Organizagdes, esta pesquisa complementa
trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Avaliacdo do Ciclo
de Vida (CICLOG) acerca da cadeia produtiva do papel tendo como
base uma industria catarinense, da mesma maneira que se baseia em
estudos realizados na equipe, ao dar continuidade e complementar os
trabalhos de Ramirez (2009), que identifica e avalia métodos de
alocagdo utilizados em avaliagbes de ciclos de vida; Zanghelini (2013),
gue estudou cenarios para p6s-uso de um compressor de ar; e Barreto
(2014), que avaliou o ciclo de vida da gestdo de residuos de construgdo
e demolicéo.

1.1 PERGUNTAS DE PESQUISA

Diante da problemética supracitada, € possivel formular
alguns questionamentos que serviram como base para esta pesquisa.

Qual o impacto do fim-de-vida do papel, segundo as
caracteristicas de gerenciamento de residuos de um municipio como
Floriandpolis, SC?

Existiriam beneficios ambientais se o papel fosse destinado a
incineragdo, ou se fosse ampliada sua taxa de reciclagem? Nestes casos,
a distancia percorrida pelo papel é fator sensivel?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi identificar os impactos de fim-
de-vida do papel descartado pelo consumidor sob a 6tica da avaliagdo do
ciclo de vida, a partir da modelagem e comparagéo de cenarios baseados
nas caracteristicas de gerenciamento de RSU de Floriandpolis.

1.2.2  Objetivos especificos

e Modelar cenérios de fim-de-vida do papel aplicaveis
a realidade catarinense.

e Avaliar os impactos ambientais dos cenarios
modelados.

e Discutir as implicacdes de diferentes abordagens de
atribuicdo de impactos entre producdo de papel
virgem e reciclagem de papel.

1.3 JUSTIFICATIVA

No tocante ao consumo local de produtos, a fase de fim-de-
vida é basicamente representada pelos residuos solidos descartados em
areas urbanas. Neste sentido, os governos geralmente tém, para fins
estatisticos, o perfil de geracdo de residuos da populacdo. Sendo assim,
a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) figura-se como método relevante
para auxilio na tomada de decisdo no gerenciamento de residuos
(BLENGINI et al., 2012; FINNVEDEN et al., 2007; FULLANA |
PALMER et al., 2011; SANER et al., 2012), permitindo indicar quais as
solugBes que apresentam o melhor desempenho ambiental dentre as
alternativas que se apresentam disponiveis. Por exemplo, Eckelman et
al. (2014) revisaram recentemente a literatura sobre gerenciamento de
residuos em ilhas no mundo quanto & utilizacdo de ferramentas de
ecologia industrial e concluiram que a ACV tem substancialmente
apoiado empresas e autoridades sobre como escolher as solu¢des mais
adequadas para o gerenciamento de residuos em areas tdo peculiares.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei
Federal nimero 12.035/2010, representa 0 marco regulatério sobre a
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gestdo integrada e sustentavel dos residuos sélidos no pais (BESEN et
al., 2014; BRASIL, 2010; CHAVES et al., 2014). Entre outras
disposicBes, a politica objetiva aplicar o conceito de ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento de residuos sélidos para
disposicdo final ambientalmente aceitavel, seguindo o conceito de
hierarquia de residuos solidos (BRASIL, 2010; COMISSAO
EUROPEIA, 2008). A politica nacional, a exemplo de outras a nivel
internacional, considera como  principio a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, definida por meio de
acordos setoriais entre governo, industria e consumidores para diminuir
0 volume de residuos sélidos e para reduzir os impactos a satde humana
e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida de produtos
(BRASIL, 2010; JACOBI; BESEN, 2011; LAGARINHOS; TENORIO,
2013).

Neste sentido, a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU)
no Brasil em 2013 foi de cerca de 76,4 milhGes de toneladas e, apesar
das iniciativas de coleta seletiva em cerca de 60% dos municipios,
estima-se que menos de 2% dos RSU acaba realmente sendo reciclado
(ABRELPE, 2013; BARBOSA; VELOSO, 2014; IPEA, 2012). A fracéo
de papel representa cerca de 13% do descarte brasileiro de residuos
(ABRELPE, 2012), e considerando que o residuo de papel ¢é
basicamente caracterizado por embalagens reciclaveis, existe um grande
potencial para a recuperacdo de materiais (evitando, assim, impactos
ambientais) caso as praticas de gerenciamento de RSU fossem
aprimoradas.

Diante do exposto, justifica-se a necessidade de pesquisar 0s
impactos gerados pelo gerenciamento de fim-de-vida do papel,
assumindo como base as caracteristicas do municipio de Florianépolis,
variando diferentes alternativas para avaliar e quantificar os potenciais
beneficios ambientais entre elas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma entre varias
metodologias de gestdo ambiental e sua regulamentacdo no Brasil €
dada pela série de normas NBR 1SO 14000, especialmente pelas normas
NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 atualizada no ano de 2009. A ACV
pode subsidiar: a identificacdo de oportunidades para melhoria do
desempenho ambiental de produtos em diversos pontos de seus ciclos de
vida; o nivel de informacdo dos tomadores de decisdo na indudstria e nas
organizagBes governamentais ou ndo governamentais; a selecdo de
indicadores de desempenho ambiental relevantes, incluindo técnicas de
medicdo e também o marketing (ABNT, 2009b).

Esta metodologia consiste em uma compilacdo e avaliacdo das
entradas e saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto, ou seja, um conjunto de processos ligados por unidade de
material, energia, producdo de residuos ou fluxos de servico para
realizar uma ou mais funcdes definidas (GUINEE, 2002).

A ACV enfoca os aspectos e 0s impactos ambientais
potenciais, como por exemplo: o uso de recursos e as consequéncias de
destinacOes e emissdes para 0 ambiente ao longo de todo ciclo de vida
de um produto. Isso ocorre desde a aquisicdo das matérias-primas,
producdo, uso, tratamento pos-uso, reciclagem até a disposicéo final, ou
seja, do berco ao timulo (ABNT, 2009b), mas também pode ser
estudado do berco até o portdo, ndo abrangendo a fase de disposi¢do
final do produto.

Dado o impacto ambiental de processos produtivos,
ferramentas eficazes para informar as implicacdes ambientais dos
materiais selecionados sdo cruciais para a transicdo de um processo
produtivo com menos impactos ambientais (NICHOLSON et al., 2009).
A ACV pode auxiliar neste processo, embora existam algumas
preocupagdes sobre a qualidade dos dados de ACV, pois ndo ha
caracteristica padrdo para a avaliacdo da qualidade desses estudos e um
tratamento sistematico e abrangente ainda é ausente na maioria dos
bancos de dados e softwares para a ACV (HEIJUNGS; HUIJBREGTS,
2004).

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é um dos mais difundidos
métodos de avaliacdo do impacto ambiental dos produtos e servigos em
muitos setores (HOSPIDO et al., 2010). Os efeitos cumulativos das
variagOes na qualidade dos dados, as estimativas realizadas e algumas
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hipoteses e limitagbes impostas ao proprio modelo introduzem
incertezas nos resultados de ACV (CHEHEBE, 1998).

A demanda crescente, tanto de consumidores como de outros
atores vem criando uma pressdo para a reducdo dos impactos
ambientais, ndo apenas na fase do uso do produto, mas onde eles sdo
verdadeiramente significativos e, dessa forma, a metodologia da
avaliacdo do ciclo de vida pode ser fundamental (SOARES; PEREIRA,
2004).

Um estudo de ACV é composto por quatro fases: definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, fase de avaliagdo de impactos e
fase de interpretacdo (figura 01). Estas serdo descritas nos proximos
itens.

Figura 1 - Fases de uma ACV e sua estrutura.

Definigdo de Objetivo

e Escopo
Analise de Inventario N
A
7} Avaliacdo de Impacto
J
A
A\ 4 \4 A\ 4
~
Interpretacgao
J

Fonte: Adaptado da ABNT (2009a).
2.1.1 Objetivo e escopo

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o
nivel de detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o
estudo. A profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar
consideravelmente, dependendo do objetivo do estudo em particular
(ABNT, 2009b). A norma ressalta que o objetivo e escopo de uma ACV
devem ser claramente definidos e ser consistentes com a aplicacdo
pretendida. Devido a natureza iterativa da ACV, 0 escopo pode ter que
ser ajustado durante o estudo.

Ao definir o objetivo de uma ACV, alguns itens devem ser
definidos como: a aplicacdo pretendida; as razdes para a realizagdo do
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estudo; publico-alvo e também se os resultados serdo comparados €
divulgados (ABNT, 2009b).

Definir o ambito da pesquisa consiste em estabelecer os
limites e a abrangéncia do estudo, ou seja, os limites e fronteiras do
estudo de forma a identificar para quais produtos e processos unitarios
os dados serdo coletados, bem como a localizagdo geogréafica e o nivel
tecnolégico desses processos. Deve-se também decidir como fixar 0s
limites para outros sistemas de producdo que usam 0S MesMos
processos. A definicdo do escopo inclui ainda a escolha dos parametros
ambientais e dos métodos de determinacdo e interpretacdo dos impactos
(XAVIER; CALDEIRA-PIRES, 2004).

O escopo de uma ACV deve especificar claramente as funcbes
do sistema em estudo. Para a defini¢cdo do escopo o0s itens que devem ser
definidos sdo: o sistema de produto a ser estudado; as fungdes do
sistema de produto; a unidade funcional, fronteira do sistema;
procedimentos de alocacdo; cendrios de gestdo de residuos; cenarios de
transporte; metodologia de avaliagdo de impactos do ciclo de vida
(AICV) e tipos de impactos; interpretacdo a ser utilizada; requisitos de
dados; pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais;
limitacGes; requisitos de qualidade dos dados; tipo de revisdo critica e
também o tipo e formato do relatério requerido para o estudo. A
fronteira do sistema determina quais processos elementares devem ser
incluidos na ACV; sua selecdo deve ser consistente com o objetivo do
estudo e os critérios que serdo utilizados na sua determinacdo devem ser
identificados e explicados (ABNT, 2009b).

A unidade funcional representa o desempenho quantificado de
um sistema de produto para utilizagdo como uma unidade de referéncia,
sendo assim, consistente com o objetivo e escopo do estudo em questao
(ABNT, 2009a). Um dos principais propésitos de uma unidade
funcional é fornecer uma referéncia em relacdo a qual os dados de
entrada e saida s&o padronizados (ABNT, 2009b).

Matheys et al. (2007) ressaltam a importancia de se escolher
uma unidade funcional adequada, pois a escolha pode influenciar o
resultado final do estudo. As vezes a escolha da UF é mais complicada
qguando diferentes pardmetros correlatos devem ser considerados
podendo influenciar nas conclusdes. Um método mais padronizado para
definir a unidade funcional pode evitar essas diferencas, tornando assim
possivel comparar os resultados de diferentes estudos de ACV com mais
facilidade.
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2.1.2  Alocagdo

A alocacdo consiste na divisdo adequada dos fluxos de entrada
ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de
produto em estudo e outros sistemas de produtos (ABNT, 2009a). Os
procedimentos de alocacdo devem ser aplicados de forma uniforme a
entradas e saidas similares do sistema em consideracdo (ABNT, 2009b).
A alocacdo se faz necesséria quando um sistema a ser estudado
apresenta um processo multifuncional que utilize uma ou mais fungdes
para o ciclo de vida.

As séries de normas 1SO 14040 e 14044 recomendam que 0S
estudos devam identificar os processos compartilhados com outros
sistemas de produto e tratd-los de acordo com o0s procedimentos
apresentados a seguir (ABNT, 2009b).

Passo 1: convém que a alocacdo seja evitada, sempre que
possivel, seja pela divisdo dos processos elementares a serem alocados
em dois ou mais subprocessos ou por expansdo do sistema de produto;

Passo 2: quando a alocag8o ndo puder ser evitada, convém que
as entradas e saidas do sistema sejam subdivididas entre seus diferentes
produtos ou funcbes, de maneira a refletir as relagdes fisicas subjacentes
entre eles;

Passo 3: quando uma relagdo fisica por si s6 ndo puder ser
estabelecida ou usada como base para a alocacdo, convém que as
entradas sejam alocadas entre os produtos e fun¢es de uma maneira que
reflita outras relagdes entre eles.

De acordo com a hierarquia da ABNT (2009b) a expanséo do
sistema é a principal opcdo para evitar a alocacdo em processos
multifuncionais.

Existem varios métodos de alocacdo, mas ndo ha um
consenso entre a comunidade cientifica sobre quais métodos sdo mais
adequados para situagbes especificas (RAMIREZ, 2009). Em sua
pesquisa de dissertagdo, Ramirez (2009) identifica e avalia métodos de
alocacdo utilizados em avaliagbes de ciclos de vida. Os métodos
encontrados pela pesquisadora foram divididos nos trés tipos de
sistemas multifuncionais onde basicamente pode ocorrer alocagéo,
chamados de métodos de alocacdo para sistemas de coprodutos,
métodos de alocagdo para sistemas de mdltiplas entradas, e métodos de
alocacdo para sistemas de reciclagem.

Dos 26 métodos de alocacdo identificados pela autora, 24
deles aplicam-se aos sistemas de reciclagem, a citar: Propriedade fisica
ou quimica; Valor Econdmico; 50/50; Tratamento final evitado;
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Tratamento final considerado; Huppes; Courante; General Eletric
Plastics; Ciclo fechado; Extracdo da carga; Perda de qualidade; Valor
sustentavel; CIT; Alocacdo do uso potencial; Cut-off; Boguski; NUmero
de usos subsequentes do material reciclado; Sistema analitico;
Disposicdo da Carga; Borg e Trinius; Grau do material; TWS baseado
no mercado; Porcentagem da produgdo do produto; e Produgdo de
material virgem evitada.

A alocagdo para reciclagem pode ser considerada como sendo
de ciclo fechado, quando processos do sistema retornam ao mesmo
sistema ou quando um produto é reutilizado permanecendo no mesmo
sistema (CHEHEBE,1998); ou ciclo aberto, quando materiais de um
produto sdo utilizados dentro de outro sistema de produtos (EKVALL;
FINNVEDEN, 2001), extrapolando os limites do sistema em quest&o.
Neste Gltimo caso, completam os autores, tanto a produgdo priméria,
como a reciclagem e gerenciamento final de residuos no ciclo de vida
estudado preenche uma funcéo no ciclo de vida de outro produto.

Sendo assim, na reciclagem de ciclo aberto algumas
atividades e processos sdo compartilhados pelos dois (ou mais) sistemas
de produtos (BAUMANN; TILLMAN, 2004). O fluxograma
apresentado na figura 02 exemplifica um sistema de reciclagem de ciclo
aberto, evidenciando os processos compartilhados entre dois produtos.

Figura 2 - Sistema de reciclagem de ciclo aberto.

Producdo de
matéria-prima
virgem

l

Producdo do il Producdo do
produto 1 RECIClaRET produto 2
Consumo do Consumo do
produto 1 produto 2
I
v
Tratamento do
residuo
Fonte: Baumann e Tillman (2004).
A alocagdo dos impactos decorrentes de processos

compartilhados entre diferentes sistemas de produtos tem sido
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amplamente discutida na metodologia de ACV. Para basear 0s
resultados e discussdes deste estudo, duas abordagens de alocacdo serdo
detalhadas nesta sessdo da Dissertacdo: o método cut-off e 0 método
50/50.

Dado o esquema representando os processos e fluxo de
materiais em um sistema de reciclagem de ciclo aberto (figura 03),
considera-se que: V1 = Matéria virgem para 0 produto 1; P1 =
Manufatura do produto 1; Usol = Uso do produto 1; R1 = Reciclagem
do produto 1; P2 = Manufatura do produto 2; Uso2 = Uso do produto 2;
R2 = Reciclagem do produto 2; P3 = Manufatura do produto 3; Uso3 =
Uso do produto 3; e W3 = Descarte do produto 3.

Figura 3 - Processos em um sistema de reciclagem de ciclo aberto.

Vi
P1 R1 —>1 P2 R2 — P3
Usol Uso2 Uso3

W3

Fonte: Baumann e Tillman (2004) e Ekvall e Tillman (1997).

As consideracdes em que baseiam-se este esquema idealizado
pelos autores sdo as seguintes: Todos os materiais no produto 1 sdo
reciclados para o produto 2; Todos 0s materiais no produto 2 sdo
reciclados para o produto 3; Produtos 2 e 3 sdo manufaturados apenas
destes materiais recuperados; Os materiais do produto 3 ndo sdo
recuperados (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

A abordagem do sistema por meio do método cut-off assume
como impactos (L) de um produto apenas os aspectos causados
diretamente por ele. As equagfes seriam representadas da seguinte
forma (BAUMANN; TILLMAN, 2004):
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L1=V1
L2=R1
L3=R2+W3

Ja 0 método 50/50 compartilha entre o primeiro e o Gltimo
produto a manufatura da matéria virgem e o descarte final, além de
compartilhar os impactos da reciclagem aos produtos acima e abaixo da
cadeia. Baumann e Tillman (2004) apresentam as equacles deste
método:

L1=(V1+W3)2+R12
L2=(Rl+R2)/2
L 3= (V1+W3)/2+R2/2

2.1.3  Analise de inventario

A analise de inventario (ICV) consiste na coleta de dados de
entrada/saida associados ao sistema em estudo. Esta fase envolve a
coleta de dados necessarios para o alcance dos objetivos do estudo em
questdo (ABNT, 2009b). A norma declara que os dados qualitativos e
guantitativos a serem incluidos no inventario devem ser coletados para
cada processo elementar incluindo a fronteira do sistema.

A conducdo de uma analise e inventario € um processo
iterativo. A medida que os dados sdo coletados e se amplia o
conhecimento sobre o sistema, novos requisitos ou limitagdes dos dados
podem ser identificados, requerendo mudanga nos procedimentos de
coleta de informacdes, de modo que os objetivos do estudo possam
ainda ser satisfeitos. As vezes, podem ser identificadas condicdes que
requeiram revisdes do objetivo ou do escopo do estudo (ABNT, 2009a).

Os dados coletados sejam eles medidos, calculados ou
estimados sdo utilizados para quantificar as entradas e saidas de um
processo elementar. As entradas e saidas devem ser alocadas aos
diferentes produtos de acordo com os critérios definidos, conforme as
normas da ACV (ABNT, 2009b).

2.1.4  Avaliacdo de impacto de ciclo de vida

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é a
terceira fase da ACV. O objetivo da AICV é prover informaces
adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do inventario do ciclo
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de vida (ICV) de um sistema de produto, visando o melhor
entendimento de sua significancia ambiental (ABNT, 2009b). Esta fase
consiste na avaliagdo do sistema do produto sob uma perspectiva
ambiental, analisando os aspectos ambientais e os impactos potenciais.
A agregacdo dos resultados, por vezes ponderados, define o perfil da
AICV e fornece as informagGes relativas aos impactos ambientais
associados ao consumo de recursos e emissdes (SONNEMANN et al.,
2003).

A AICV ¢ diferente de outras técnicas, tais como a avaliagdo
de desempenho ambiental, avaliacdo de impacto ambiental e avaliagdo
de risco, uma vez que se trata de uma abordagem relativa baseada em
uma unidade funcional. A AICV pode utilizar informaces coletadas por
essas outras técnicas. Essa fase deve ser cuidadosamente planejada para
satisfazer o objetivo e 0 escopo de um estudo de avaliagdo de ciclo de
vida. Inclui a coleta de resultados dos indicadores para as diferentes
categorias de impacto, que em conjunto representam o perfil de AICV
para o sistema de produto. Alguns elementos obrigatorios (ABNT,
2009b) nesta fase sdo:

. Selecdo de categorias de impacto, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagdo: estes elementos consistem na
escolha e definicdo de categorias de impacto, dos indicadores para cada
categoria e do modelo de caracterizacdo que irdo compor o método de
avaliacdo de impacto. Para Chehebe (1998), a selecdo destes elementos
deve ser fundamentada em conhecimento cientifico dos mecanismos
ambientais e processos analisados. Dentre as categorias de impacto
utilizadas nos diversos métodos existentes, encontram-se: eutrofizacao,
acidificacdo, aquecimento global, reducdo do ozbnio estratosférico,
utilizagdo de recursos naturais, toxicidade da &gua e terrestre, demanda
de energia, uso do solo, entre outras.

. Correlacdo dos resultados ou classificacdo: Consiste em
fazer uma correla¢do dos resultados do inventario com as categorias de
impacto avaliadas. Esta etapa é qualitativa e baseia-se na analise
cientifica dos aspectos ambientais.

. Calculo dos resultados dos indicadores de categoria: ao
contrario da classificacdo, este processo é quantitativo e consiste em
realizar o calculo dos resultados dos indicadores para cada categoria de
impacto, por meio de fatores e modelos de caracterizacéo.

J& os elementos opcionais (ABNT, 2009b) sdo:

. Normalizacéo: calculo da magnitude dos resultados dos
indicadores de impacto que sdo relacionados as informagfes de
referéncia.
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. Ponderacdo: atribuicdo de pesos para cada categoria de
impacto ou conjunto, destacando sua importancia relativa em relacdo
aos demais, ou seja, consiste na conversdo dos resultados dos
indicadores de cada uma das categorias a uma escala comum, por meio
de fatores numéricos baseados em escolhas de valor.

. Anélise da qualidade dos dados: melhor entendimento
da confiabilidade da cole¢do dos resultados dos indicadores, ou seja,
verifica-se a confiabilidade e precisdo dos resultados obtidos, expressos
por meio dos indicadores.

Outras técnicas adicionais de analise da qualidade dos dados
composta por estudos de incidéncia, incerteza e sensibilidade podem ser
requisitados (SONNEMANN et al., 2003).

2.1.5 Interpretacio

A interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do
procedimento de ACV, na qual os resultados de um ICV efou AICV ou
de ambos, sdo sumarizados e discutidos como base para as conclusdes,
recomendacbes e tomada de decisdo de acordo com a definicdo do
objetivo e escopo (ABNT, 2009b). A fase de interpretacdo do ciclo de
vida de um estudo de ACV e ICV inclui diversos elementos como:
identificacdo das questBes significativas com base nos resultados das
fases da avaliagdo do ciclo de vida; uma avaliagdo do estudo,
considerando verificagdes de completeza, sensibilidade e consisténcia;
conclusdes, limitacbes e recomendacBes. As fases de definicdo do
objetivo e escopo e de interpretacdo da avaliagdo do ciclo de vida
enguadram o estudo, enquanto que as fases de ICV e AICV produzem
informac®es sobre o sistema de produto (ABNT, 2009b).

As constatacOes da interpretacdo podem tomar a forma de
conclusdes e recomendagbes aos tomadores de decisdo, consistentes
com 0 objetivo e escopo do estudo. A interpretacdo do ciclo de vida
também visa fornecer uma apresentacdo prontamente compreensivel,
completa e consistente dos resultados de uma ACV, de acordo com a
definicdo do objetivo e do escopo. A fase de interpretacdo pode
envolver o processo iterativo de rever e revisar 0 escopo da ACV, assim
como a natureza e qualidade dos dados coletados, de forma consistente
com o objetivo definido. E importante que as conclusdes da
interpretacdo do ciclo de vida reflitam os resultados do elemento de
avaliacdo (ABNT, 2009b).

Na fase de interpretacdo do ciclo de vida, existem alguns
métodos de avaliacdo que tem por objetivo estabelecer e aumentar o
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grau de certeza e a confiabilidade dos resultados do estudo de ACV ou
ICV, incluindo as questfes significativas no primeiro elemento da
interpretacdo (ABNT, 2009a). Chehebe (1998) destaca que é possivel
identificar os efeitos que a qualidade dos dados tem sobre os resultados
realizando-se uma andlise de sensibilidade, com o objetivo de descobrir
em que extensdo pequenas mudancas nos dados influenciam no
resultado final. Neste caso a analise de sensibilidade pode mostrar quais
dados necessitam ser mais bem elaborados.

De acordo com a ABNT (2009b) o objetivo da verificacdo de
sensibilidade é avaliar a confiabilidade dos resultados finais e
conclusdes, determinando de que forma eles séo afetados por incertezas
nos dados, métodos de alocacdo ou célculo dos resultados dos
indicadores de categoria, etc. Para tanto a verificacdo de sensibilidade
deve incluir os resultados das analises de sensibilidade e de incerteza,
caso estas tenham sido executadas nas fases anteriores (ICV, AICV), ou
seja, 6 um procedimento utilizado para estimar os efeitos dos métodos e
dados selecionados, nos resultados de um estudo.

A sensibilidade é a influéncia que um pardmetro (variavel
independente) tem sob outro valor (variavel dependente). As variaveis
independentes de uma ACV podem ser os valores de parametros de
entrada, as fronteiras do sistema, regras de alocagdo, modelos ou
processos utilizados. As variaveis dependentes podem ser os valores de
parametros de saida ou prioridades entre alternativas em um estudo
comparativo A anélise de sensibilidade ¢ um procedimento sistematico
para estimar os efeitos dos métodos selecionados e dos dados nos
resultados de um estudo (BJORKLUND, 2002).

Assim, a verificacdo da sensibilidade estima quanto uma
modificacdo no modelo ou dado utilizado pode resultar em uma
modificacdo no inventario, no perfil ambiental ou em qualquer outro
resultado da ACV (BENEDET JUNIOR, 2007).

Em uma verificacdo de sensibilidade devem ser consideradas
as questdes pré-determinadas pelo objetivo e escopo do estudo, os
resultados de todas as outras fases do estudo e os pareceres de
especialistas, e as experiéncias anteriores (ABNT, 2009b).

Quando se utiliza uma ACV em afirmacdes comparativas que
serdo divulgadas publicamente, o elemento de avaliagdo deve incluir
declaragdes baseadas em analises detalhadas de sensibilidade. O nivel
de detalhamento requerido na verificacdo de sensibilidade ir4 depender
principalmente das conclusGes da analise de inventario e da avaliacdo de
impacto (ABNT, 2009a).
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O resultado da verificacdo de sensibilidade determina a
necessidade de uma andlise de sensibilidade mais abrangente e/ou
precisa, bem como evidencia efeitos aparentes nos resultados do estudo
(ABNT, 2009a).

Para Chehebe (1998) a andlise de sensibilidade pode resultar
na:

. Excluséo de estagios de ciclo de vida ou subsistemas,
ou seja, quando através de sua realizacdo ficar comprovado que tais
estagios ou subsistemas ndo afetam significativamente o resultado final
em relacdo aos objetivos definidos;

. Exclusdo do fluxo de material: ocorre quando tal
exclusdo, comprovadamente, ndo for significativa para o resultado final
do estudo, em relacéo aos objetivos definidos;

. Inclusdo de novas unidades de processo: quando tal
inclusdo for significativa para o resultado final do estudo, em relacéo
aos objetivos definidos.

A incapacidade de uma verificacdo de sensibilidade em
identificar diferencas entre alternativas distintas estudadas ndo leva
automaticamente a uma conclusdo de que tais diferencas ndo existam. A
inexisténcia de quaisquer diferencas significativas pode ser o resultado
final do estudo (ABNT, 2009a).

2.2 INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE
2.2.1 Atuacdo no Mercado

O mercado doméstico de papel no Brasil é abastecido
internamente  pelas indUstrias, que ainda exportam produtos
principalmente para paises da América Latina, Unido Europeia e
América do Norte, tornando o pais um importante produtor mundial de
papel. Informagcdes da Industria Brasileira de Arvores - IBA apresentam
gue o Brasil ocupa a nona posicdo em producdo de papel e é o quarto
maior produtor de celulose no mundo, segundo dados de 2013, gerando
uma receita da ordem de US$ 7,2 bilhdes com exportaces (IBA,
2014a).

A produtividade das florestas plantadas no setor tem
progredido, segundo a associacdo, por uma série de fatores, como: clima
e solo favoraveis, incentivo a pesquisa e desenvolvimento, setor privado
organizado e mao-de-obra altamente qualificada. A genética,
biotecnologia, matéria-prima de alta qualidade, planejamento
socioambiental, manejo florestal e rotacdo de areas plantadas sdo os
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avancos tecnoldgicos que vem ocorrendo pelo setor, segundo a IBA
(2014b).

2.2.2  Aspectos ambientais da industria de papel e celulose

Apesar dos nameros indicarem um sistema produtivo
crescente e robusto, esta atividade econdmica utiliza grandes areas
cultivadas durante a fase de plantio; recursos ambientais e energéticos
na etapa de produc¢do; bem como um grande volume de residuos gerados
no momento em que 0s papéis sdo descartados pelos consumidores
finais, entre outros aspectos ambientais inerentes ao processo produtivo.

A Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel
(ABTCP) realiza benchmarks periddicos para avaliar o desempenho de
unidades produtivas de papel e celulose no Brasil, avaliando indicadores
como o consumo especifico de agua, volume especifico de efluentes,
geracdo de residuos sélidos e consumo especifico de energia elétrica
(BACHMANN, 2009).

Entre 28 fabricas de papel analisadas, Bachmann (2009)
apresenta um consumo médio de 28,6 m?3 de agua por tonelada de papel
produzida. Para a fabricacdo de celulose, as industrias avaliadas
apresentaram o indicador médio de 40,5 m? de agua por tonelada seca ao
ar (tsa) de celulose produzida.

Segundo dados da IBA (2014b), instituto que redne 70
empresas e associacdes estaduais, 15,1 milhdes de toneladas de celulose
e 10,4 milhdes de toneladas de papel foram produzidas em 2013. Estas
informagfes permitem estimar, como exemplo da magnitude que
alcangam os aspectos ambientais inerentes a esta atividade, que foram
consumidos 908,99 milhdes de metros clbicos de agua em 2013, apenas
no processo produtivo de papel e celulose do Brasil.

2.2.3 Processo Produtivo

A celulose, constituida e chamada de fibra, € um dos
principais componentes das células vegetais. Sendo a principal matéria
prima na fabricacdo do papel, existem diversos processos necessarios a
sua utilizagdo como insumo da indudstria. A obtengdo da pasta celulésica
consiste na separacdo da celulose dentre os demais constituintes do
organismo vegetal. Muitos sdo os métodos utilizados para realizar esta
separacdo, cada um com suas particularidades e justificativas de
utilizacdo, podendo citar: processo mecanico (PM); processo
termomecanico (PTM); processo semi-quimico; processo quimico —
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kraft; processo quimico - sulfito; processo quimico sulfato. A
continuacdo deste processo € conhecida como branqueamento, cujos
produtos normalmente necessarios sdo o cloro e seus compostos, e soda
caustica. (PIOTTO, 2003).

Em sua tese de doutorado, Piotto (2003) completa que
diferentes processos sdo realizados para a fabricacdo do papel, de acordo
com a finalidade, qualidade e tipos pretendidos. Os papéis seguem
diferentes classificagdes, como os de impressdo, escrever, embalagem,
fins sanitarios, cartes, cartolinas e especiais. Além da celulose, sdo
utilizadas na fabricagdo do papel uma gama de matérias-primas nédo
fribrosas, chamadas cargas, agentes de colagem (acida ou alcalina),
amido, corantes e pigmentos. A fase de preparacdo da massa envolve
alguns subprocessos, chamados de desagregacdo da celulose, refinacdo,
preparacdo da receita, e depuragdo. Ja 0s processos que envolvem a
etapa da maquina de papel sdo: caixa de entrada, mesa plana, prensas,
secador, calandra e enroladeira.

Quando incluidos nas fronteiras do sistema, todos 0s aspectos
e possiveis impactos ambientais destes processos devem ser levados em
conta na realizacdo de uma avaliacdo do ciclo de vida envolvendo a
producdo de papel.

2.2.4  Pds-Uso do Papel na Industria

No Brasil, a taxa média de recuperacdo de papéis reciclaveis
no ano de 2012 foi de 45,7%, sendo calculado como o volume de aparas
recuperadas no pais dividido pelo consumo aparente de papel (IBA,
2014b). Enquanto a reciclagem dos RSU ainda apresenta baixos valores,
73% do volume total de papel ondulado consumido no Brasil em 2012
foi recuperado (CEMPRE, 2015).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos (ABETRE), no ano de 2013 existiam 23
incineradores industriais em operagdo no Brasil, sendo que 48% delas
localizavam-se na regido sudeste do pais. O nimero de cimenteiras
licenciadas para coprocessamento era de 35 unidades, em 2011
(ABETRE, 2013). Contudo, no que tange ao assunto desta pesquisa, hdo
h& dados que apresentem a porcdo de residuos de papel e celulose
utilizada como combustivel neste tipo de tratamento.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por
meio da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD (2010),
divulgou a estimativa da composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos
coletados no Brasil. Das 183.481,5 toneladas diarias coletadas no ano de
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2008, 23.997,4 toneladas diziam respeito a papel, papeldo e embalagens
tipo longa vida, representando estes uma composi¢do aproximada de
13,1% no total de residuos coletados.

2.25 ACV na Industria de Papel de Celulose

Esta secdo discorre sobre trabalhos apresentados por artigos
cientificos relacionados a ACV na industria de papel e celulose
buscando concentrar-se na tematica da presente pesquisa, ou seja,
atentando para as formas com que o fim-de-vida na cadeia produtiva na
industria do papel foi abordado.

Neste sentido, Laurijssen et al. (2010) estimaram os impactos
da energia utilizada e da emissdo de gases do efeito estufa de diferentes
cadeias de producdo de papel com fibras primérias, secundéarias
(recicladas) ou por meio de combinagdes de fibras. Segundo os autores,
0 papel reciclado, quando utilizado como matéria-prima, requer menor
uso de energia (22 Gj / t); e emissdes de CO, (-1100 kg CO,/ t) quando
a biomassa evitada na producdo do papel é utilizada na geracdo de
bioenergia. Apesar do estudo encontrar bastante variacdo no uso de
energia durante o ciclo de vida das diferentes classes de papéis, em
todas elas a demanda energética é reduzida quando aumentam as taxas
de reciclagem ou recuperacao de fibras.

Por meio de uma revisdo de literatura acerca de artigos que
apresentam ACV de residuos de papel e papeldo, Vilanueva et al. (2007)
afirmam que as variagbes nos resultados de uma ACV podem ocorrer
devido a questbes metodoldgicas (como a definicdo das fronteiras do
sistema) ou em razdo das caracteristicas ou restricfes geogréaficas da
regido coberta pelo estudo. Entretanto, os autores concluem que a
grande maioria dos cenarios revisados no estudo apresenta a reciclagem
de papel como uma melhor opgdo em relacdo ao aterramento ou
incineracdo, em grande parte das categorias de impacto ambiental
estudadas.

Lopes et al. (2003) avaliaram o ciclo de vida do papel de
impressdo em Portugal, para comparar 0s impactos ambientais na
utilizacdo de dois tipos de combustiveis (6leo pesado e gas natural) nos
processos de producdo de papel e celulose. Os resultados encontrados
pelos autores indicam que a substituicdo do 6leo para o gés natural seria
ambientalmente mais eficiente. Cabe ressaltar, no que tange as
alternativas de fim-de-vida pesquisadas pelos autores para atingir os
objetivos do estudo, que as caracteristicas portuguesas na época do
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estudo eram reciclagem (11%), aterramento (84%) e compostagem
(5%).

Hong e Li (2012) conduziram uma ACV para estimar 0s
impactos ambientais da producdo de papel de impressdo totalmente
composto por papel reciclado, na China, e compararam com o papel
produzido a partir da celulose de madeira virgem. Apesar da fronteira do
sistema neste estudo envolver a abordagem bergo-ao-portdo,
interessantes resultados puderam ser encontrados. Os autores
recomendam que para reduzir a carga ambiental global nos sistemas
pesquisados, é necessario otimizar a eficiéncia elétrica, consumo de
agua e produtos quimicos, reduzir a distancia do transporte entre o
fornecimento da matéria-prima (residuo de papel ou celulose de
madeira) e a producdo, e ainda, alterar o tratamento dos residuos sélidos
que sdo destinados a aterros sanitarios para incineragéo. No ultimo caso,
guando alterado o fim-de-vida dos residuos solidos para incineragao,
aproximadamente 15% e 28,4% dos resultados quanto ao aguecimento
global sdo reduzidos nos cenarios de celulose de madeira e papel
reciclado, respectivamente.

Wang et al. (2012) usaram ACV para avaliar o perfil
ambiental e a emissdo de gases do efeito estufa para trés diferentes
destinacGes de residuos de papel: producéo de bioetanol, reciclagem, e
incineracdo com recuperacdo de energia. Diversos cendrios incluindo
diferentes tecnologias e tipos de papel foram considerados indicando
que, em geral, a incineracdo, quando usada tecnologia de alto nivel,
torna-se a opgdo preferivel para gerenciar residuos de papel. Contudo, a
producdo de bioetanol pode oferecer perfis favoraveis em comparacéo a
reciclagem e & incineracdo, em alguns dos cenérios pesquisados.

Dias et al. (2007) avaliaram o ciclo de vida do papel de escrita
e impressdo produzido em Portugal, que representa cerca de 60% de
todo o papel produzido no pais. O objetivo foi avaliar os potenciais
impactos ambientais do papel produzido em Portugal e consumido na
Alemanha, para identificar os processos com 0s maiores impactos, bem
como avaliar a diferenca nos resultados quando alterados os mercados
consumidores, entre Portugal e Alemanha. Analisando os resultados
referentes ao final do ciclo de vida, os impactos na fase de consumo do
papel foram menores em Portugal do que na Alemanha, devido a
menores distancias necessarias para distribuigdo dos produtos. Contudo,
na etapa de disposicédo final, os impactos no cenério relativo a Portugal
foram preponderantes, devido as diferentes caracteristicas de
gerenciamento de residuos encontradas entre os dois paises: aterramento
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impera em Portugal (53%), enquanto reciclagem predomina na
Alemanha (75%).

Por meio de estimulos no desenvolvimento de programas de
coleta seletiva e esforgos da cadeia produtiva, implementou-se, entre 0s
anos de 2000 e 2004, o aumento de 2% para 22% da taxa de reciclagem
de embalagens tipo longa vida de leite no Brasil. Mourad et al. (2008)
avaliaram, sob a perspectiva da ACV, as consequéncias ambientais
dessa nova pratica e concluiram que o aumento da taxa de reciclagem
apresentou beneficios ambientais relacionados ao consumo de energia e
recursos naturais, a poluicdo atmosférica e a maioria das emissdes
aquaticas. Estes resultados evidenciam a importancia dos aspectos de
fim-de-vida de um produto, como a embalagem tipo longa vida, para o
desempenho ambiental de sua cadeia de produ¢do como um todo.

2.2.6 A expansdo do sistema para evitar alocagédo

Em estudos realizados com base na metodologia de ACV, ndo
raramente, 0 especialista responsavel pela avaliacdo se depara com
processos multifuncionais, ou seja, processos nos quais mais de um
produto é fabricado paralelamente. Nestes casos, de acordo com a ISO
14040, é necessaria a divisdo dos encargos ambientais do processo entre
os diferentes produtos (ABNT, 2009a). A norma recomenda que sempre
que possivel, os processos sejam subdivididos ou que seja aplicada a
expansdo do sistema, quando ndo for possivel, procedimentos de
alocacdo devem entdo ser aplicados para realizar a divisdo dos impactos
(ABNT, 2009a).

Contudo, cabe ressaltar que a expanséo do sistema pode variar
a unidade funcional de um estudo, incorrendo em alteracdes nas bases
para a comparacdo entre diferentes sistemas de produtos. Um conceito
considerado por alguns autores (EKVALL; FINNVEDEN, 2001,
EKVALL; TILLMAN, 1997; TILLMAN et al., 1994) como equivalente
a expansdo do sistema, porém com resultados distintos é o método de
substituicdo (por meio da abordagem do impacto evitado). Este foi o
procedimento adotado para considerar os impactos da reciclagem de
residuo por Dias et al. (2007) e para lidar com a recuperacéo de energia
na producdo de celulose por Gonzalez-Garcia et al. (2011). Embora
ainda controverso entre a comunidade cientifica e especialistas em
ACV, a solucédo de considerar produtos evitados pode ser encontrada em
diversos estudos (CHEN et al., 2010; GIUGLIANO et al.,, 2011,
EKVALL et al., 2007; MERRILD et al., 2008; SHEN et al., 2010), para
associar ganhos ambientais aos sistemas que acabam recuperando
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materiais para o mercado. Na verdade, o relatério final de avaliagdo do
ciclo de vida de cenérios de gestdo de residuos de papel e embalagem
em Victoria, Australia, apresenta os pressupostos dos autores relativos
aos produtos evitados. Neste estudo, Grant et al. (2001) considerou a
producdo de material virgem evitado, conforme pesquisas acima citadas,
mas também os impactos de aterro sanitario evitado (para a fracdo de
residuos que seria desviada da opcdo por aterramento) no célculo do
balanco geral.

Rigamonti et al. (2009) estudando cenarios de recuperacdo de
residuos em sistemas de gerenciamento integrado de residuos soélidos
municipais assumiram que a fracdo reciclada de residuos substituiria o
equivalente a producdo priméaria dos materiais reciclados, ou seja,
materiais de embalagem secundarios (produzidos a partir de aparas
recicladas) foram considerados como substitutos da producdo priméria
na mesma quantidade de material a partir de materiais virgens. Assim,
ndo foi considerada a degradagdo do material durante a reciclagem, o
que significa que a qualidade do material secundario seria inferior a do
primario. Contudo, os autores destacam que as fibras de papel
degradam-se durante o processo de reciclagem, portanto ndo podem ser
reaproveitadas indefinidamente.

Outro exemplo de expansdo do sistema para avaliar a
reciclagem de papel foi o estudo de Merrild et al. (2008), que analisa
uma selecdo de tecnologias de recuperagdo de aparas de papel reciclado
e produtos evitados, considerando configuragdes de diferentes niveis de
performance ambiental. A forma utilizada pelos autores, reconhecida
como alto desempenho ambiental, utilizaria praticamente todos os tipos
de residuos de papel para produzir Coreboard, e como produto evitado
foi assumido a manufatura de papeldo, a partir de polpa de sulfato.
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3 METODOLOGIA

As normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b) apresentam os principios e estruturam a forma
com que devem ser conduzidos os estudos de ACV. Sendo assim, o
desenvolvimento desta dissertacdo busca seguir a metodologia proposta
pelas normas que referenciam este tema.

3.1 DEFINICAO SISTEMA DE PRODUTO E UNIDADE
FUNCIONAL

O sistema de produto escolhido para ser pesquisado considera
os residuos de papel descartados pelos consumidores, com base nas
caracteristicas encontradas no municipio de Floriandpolis — SC, nos
locais atendidos por coleta convencional e seletiva. A figura 04
apresenta a localizacdo geografica do estudo em elaboracdo destacando
a ilha de Santa Catarina.

Figura 4 — Area de estudo.
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A figura 05 indica possiveis alternativas para a escolha da
funcdo, unidade funcional e verificacdo de desempenho do sistema de
produto escolhido, destacadas as definicbes assumidas. S&o
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apresentados ainda os fluxos de referéncia para as coletas convencional
e seletiva de residuos.

A funcdo, sendo a caracteristica de desempenho do produto,
representa a finalidade selecionada para ser 0 objeto do estudo de ACV.
A unidade funcional (UF) é definida em norma por meio do
desempenho quantificado de um sistema de produto para atender a uma
determinada funcéo, e é utilizada como uma unidade de referéncia. O
fluxo de referéncia é a quantidade do produto necessaria para que seja
exercida a funcdo expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009b; DA
SILVA et al., 2014). O gerenciamento de residuos de papel se enquadra
como um servico a ser estudado e avaliado nesta pesquisa, sendo uma
caracteristica distinta, porém equivalente, da definicdo de "produto”
frequentemente encontrada nas normas NBR 1SO 14040 e 14044.

A funcdo do sistema estudado foi definida como a de
gerenciar a etapa de pds-uso, apés o consumo do papel, por meio de
solucdes usuais e legalmente aceitas, enquanto que a unidade funcional
escolhida foi o gerenciamento do fim-de-vida de 1.000 kg de residuos
de papel sem distingdo, coletados apds o descarte realizado pelo
consumidor. No estudo do papel advindo da coleta convencional, o
fluxo de referéncia é de 7.032,35 kg de residuos comuns, enquanto que
para o papel proveniente da coleta seletiva, o fluxo de referéncia passa a
ser 1.724,14 kg de residuos reciclaveis, destacado em cinza na figura 05.
Esta distincdo ocorre devido as diferentes fracdes de papel existentes
entre os residuos comuns e reciclaveis (14% e 58% respectivamente),
obtidas em consulta ao Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS) do municipio de Florianépolis (COMCAP, 2011).



Figura 5 - Funcdo, UF e desempenho do sistema estudado.
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Possiveis fungdes

Gerenciar o pos-uso de papel através de solugdes usuais e
legalmente aceitas

Gerenciar o pos-uso de papel através de solucdes
economicamente mais vantajosas

Deixar a cargo dos consumidores o gerenciamento dos residuos de
papel

Possiveis unidades funcionais

137.833 toneladas de residuos coletados em 2009

1.000 kg de residuos de papel dispostos conforme solugao final
empregada

1.000 kg de residuos de papel coletados no descarte realizado
pelo consumidor

Coleta das embalagens de 1000 kg de produtos finais

Possiveis formas para verificar o desempenho

1.000 kg de residuos de papel reciclados

1.000 kg de residuos de papel descartados pelos consumidores e
gerenciados através de aterramento sanitario, incineragao,
reciclagem ou uma combinagdo entre estas alternativas

Embalagens de 1.000 kg de produtos finais gerenciadas

Fluxo de referéncia

=3 | 7.032,35 kg de residuos comuns coletados pela rota convencional |

— | 1.724,14 kg de residuos recicldveis coletados pela rota seletiva
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3.2 FRONTEIRAS DO SISTEMA E ALOCAGAO

As fronteiras do sistema englobaram as etapas que
correspondem ao fim-de-vida do papel, a partir do descarte do produto
realizado pelo consumidor até a solucdo adotada para gerenciar sua
destinacao final. Desta maneira, as fases de distribuicdo (pré-consumo) e
uso dos produtos estdo fora da fronteira do sistema, da mesma forma
gue outros estudos existentes na area, como o de Manda et al. (2012), o
qual considera que estas etapas seriam idénticas entre os cenarios, ndo
havendo influéncia no momento da comparacao entre eles.

Deste modo, a fronteira do sistema compreende a coleta dos
residuos e sua destinacdo final, excluidas as demais etapas de aquisi¢do
de matéria-prima, fabricacdo e uso do papel. Quanto aos aspectos de
tratamento, foram considerados os cenarios de aterramento sanitario e
reciclagem, conforme as caracteristicas atuais de destino e recuperacdo
de residuos, bem como alternativas de incineracdo ou ampliacdo da
reciclagem, conforme ilustram as figuras 06, 07, 08, e 09.

Como a intencdo desta pesquisa foi de avaliar especificamente
as alternativas de fim-de-vida do papel (e ndo os impactos da cadeia
produtiva como um todo), foi adotada a abordagem Cut-off, em que as
alternativas de fim-de-vida do papel sdo comparadas sem os impactos
inerentes aos pProcessos necessarios a sua concepcdo, como a obtencdo
da matéria prima, producdo da celulose, entre muitos outros.

Neste sentido, no caso da reciclagem, foram incluidos os
beneficios dos produtos evitados com a recuperacdo do papel,
considerando que a reciclagem evita que a mesma quantidade de matéria
prima virgem seja produzida. Foi considerado ainda na fronteira do
sistema o aterramento da parcela de papel reciclado, ap6s o descarte
realizado pelo consumidor, resultante do uso do segundo ciclo de vida
do papel.

Contudo, durante a modelagem dos cenarios de
gerenciamento dos residuos de papel (internos a fronteira) foi
identificada a necessidade de utilizar procedimentos de alocagéo para a
identificacdo dos potenciais impactos da fase de coleta e triagem dos
residuos. 1sso porque, tanto no transporte inicial, como na separacdo da
fracdo de papel reaproveitavel, existem outros tipos de residuos
envolvidos, o que influencia os aspectos ambientais destas etapas.
Assim, nos processos de coleta e triagem de residuos, os diferentes
fluxos foram alocados por massa, procedendo a partir da consideracao
fisico-quimica mais aplicAvel no que tange a esta pesquisa, tal como
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recomendado pela ABNT e SETAC (ABNT, 2009a; Chen et al., 2010;
Lundie et al., 2007).

3.3 CENARIOS DE FIM-DE-VIDA E COLETA DOS DADOS

Esta dissertacdo utilizou dados primarios, coletados
diretamente ou a partir de dados préprios das instituicbes envolvidas no
estudo, complementados por dados secundarios, advindos de outras
pesquisas, da literatura existente ou da base de dados do ecoinvent®. A
sistematizacdo das informagdes ocorreu a partir do software SimaPro®,
versdo 8.0.2 classroom multi-user, de licenca disponibilizada pelo
Grupo de Pesquisa em Avaliacdo do Ciclo de Vida (CICLOG) do
departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina. Neste sentido, os dados especificos para a
modelagem de cada cenario encontram-se descritos nos proximos itens,
gue detalham cada alternativa.

Os cenérios de pos-uso do papel foram modelados
considerando quatro diferentes configuracGes de fim-de-vida: a situacdo
atual em Floriandpolis (86% de aterramento e 14% reciclagem) obtida a
partir de COMCAP (2011), as supostas alternativas de 100%
incineracdo e 100% reciclagem, e uma hipotese de 75% reciclagem e
25% aterramento, conforme taxa de reciclagem encontrada no padrdo de
gerenciamento de residuos na Alemanha, segundo Dias et al. (2007).

A partir do consumo e descarte, 0s residuos sao coletados nas
residéncias do municipio, de acordo com a coleta de residuos so6lidos
domiciliares existente. Os residuos sdo encaminhados primeiramente
para uma Estacdo de Transbordo, na qual opera também uma Unidade
de Triagem.

Foi considerado que o papel encontra-se uniformemente
distribuido pelos consumidores do municipio, assumindo assim, que 0s
roteiros de coleta recolnem a mesma fragéo de residuos que totalizardo a
UF. Desta forma, para encontrar o valor de toneladas-quildémetro (tkm)
referente aos processos de coleta de residuos convencional e seletiva, foi
preciso encontrar a distancia média dos roteiros de coleta existentes em
Floriandpolis, conforme tabela 01.
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Tabela 1 — Exemplo do método assumido para o célculo de tkm.

Roteiros  Distancia de coleta (km) Fracdo da UF (ton) tkm
1 17 0,143 2,429
2 51 0,143 7,286
3 52 0,143 7,429
4 45 0,143 6,429
5 13 0,143 1,857
6 33 0,143 4,714
7 18 0,143 2,571
Soma 229 1,000 32,714
Média 32,71 0,143 4,673

Na tabela 01, contendo um exemplo hipotético para célculo da
medida de toneladas-quildmetro (tkm) entre roteiros com distancias
conhecidas e quantidades transportadas uniformes, os 1.000 kg da
unidade funcional estdo igualmente distribuidos pelos 07 roteiros de
coleta. Pode-se observar que o valor de tkm real (somando os produtos
das distancias de roteiro e quantidades transportadas) é de 32,71 tkm.
Este mesmo valor é encontrado multiplicando a distancia média entre 0s
roteiros de coleta e o valor da unidade funcional (32,71 km x 1,00
tonelada).

Uma sintese dos dados utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa, fontes e métodos de coleta podem ser observados na tabela 02.
Foram consideradas fontes primarias os dados utilizados de
gerenciamento dos RSU especificos do municipio de Floriandpolis,
mesmo nao tendo sido coletados diretamente pelo mestrando (por
exemplo, relatérios técnicos da COMCAP). Dados secundarios
encontrados na literatura e base de dados ecoinvent® complementaram
as analises.



Tabela 2 - Coleta de dados.
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Sistematizacéo

Dados e processos FEmizs T Método de coleta dos dados no
dados .
Simapro®
Distancias, rotas e Primari Entrevistas; consulta a SPIELMANN et
~ rimaria o P
operacdes de coleta relatérios técnicos al. (2007)
Quantidade de Entrevistas; consulta a
residuos, informacgdes Priméria literatura e relatérios -
do aterro técnicos
Quantidade aterrada, Consulta a relatérios
composi¢éo dos Primaria o DOKA (2009)
. técnicos
residuos comuns
Processos de Secundaria Consulta a_base de DOKA (2009)
aterramento dados ecoinvent®
Quantldadg r~eC|cIada, L Consulta a relatérios HISCHIER
composicéo dos Primaria o
: s técnicos (2007)
residuos reciclaveis
Operacio de triagem Entrevistas; consulta a Estudos
perac . g Primaria literatura e relatérios diversos das
dos residuos .
técnicos bases de dados
prodzz;%i)ezseocse?jose Secundaria Consulta é‘base de HISCHIER
. ’ dados ecoinvent® (2007)
papel e reciclagem
Unidades
incineradoras no Primaria Consulta a literatura -
Brasil
RroqessosNde Secundaria Consulta a‘base de DOKA (2009)
incineragdo dados ecoinvent®
3.3.1 Cenario de 86% Aterramento e 14% Reciclagem

O cenario da situacdo atual modelado com as caracteristicas
de fim-de-vida dos RSU de Florianopolis foi definido levando em conta
dados do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos, que considera
os residuos gerenciados pela COMCAP no municipio (COMCAP,
2011). Segundo o documento, no ano de 2009 foram coletadas 137.833
toneladas de residuos convencionais e 5.298 toneladas de residuos de
maneira seletiva. Considerando que na coleta convencional 14,22%
dizem respeito aos residuos de papel, e na seletiva essa fracdo é de 58%,
definem-se, naquele ano, 19.600 toneladas de residuos de papel
destinados ao aterro sanitario (86%), e 3.072 toneladas sendo destinadas
a reciclagem (14%). Esta Ultima fracéo de 14%, assumida para compor o
cenario, diz respeito aos residuos de papel recuperados pela coleta
seletiva realizada pela COMCAP. Porém, cabe ressaltar que a taxa real
de recuperacdo e reciclagem de papel no municipio pode ser maior se
considerarmos a coleta informal de materiais reciclaveis, efetuada pelos



54

catadores em Floriandpolis, bem como os residuos de papel
encaminhados diretamente pelos grandes geradores para a industria de
recuperacao.

Né&o existe atualmente em Floriandpolis o gerenciamento de
residuos sélidos urbanos por meio de incineragdo. Esta situacdo serviu
como referéncia na comparagdo com 0s outros cenarios.

Os residuos com destino ao aterramento sdo coletados nos
domicilios de Floriandpolis e encaminhados para a Estacdo de
Transbordo, localizada no bairro do Itacorubi, 0s quais sdo transferidos
do caminhdo coletor para uma carreta de capacidade superior. Estas
carretas com maior capacidade de carga realizam o transporte final do
residuo ao aterro sanitario no municipio de Biguagu, diretamente na
célula a ser ocupada (COMCAP, 2011). Este é o destino de todos os
residuos gerenciados por meio da coleta convencional. A distancia
modelada entre a Estacdo de Transbordo do bairro Itacorubi e o aterro
sanitario no municipio de Biguacu foi de 50 km.

Dados referentes as coletas de residuos convencional e
seletiva realizadas pela COMCAP, como as caracteristicas dos roteiros e
da frota, foram obtidos a partir do Plano de Gerenciamento de Residuos
Soélidos (PGRS) do municipio de Florian6polis (COMCAP, 2011).
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Figura 6 - Cenério de aterramento 86% e reciclagem 14%.
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Os impactos inerentes ao processo de aterramento dos
residuos foram estimados a partir da base de dados do ecoinvent®
(DOKA, 2009), conforme projetos ja desenvolvidos e disponiveis para
consulta. As caracteristicas do processo de aterramento sanitario
consultado na base de dados consideram as emissdes atmosféricas do
efluente e da combustdo do gas gerado no aterro sanitario. Séao
observados os impactos da estacdo de tratamento de efluentes (incluindo
o tratamento do lodo por meio de incinerador municipal); e emissdes a
longo prazo do aterro sanitario para as aguas subterraneas (que
considera uma possivel falha futura da manta de revestimento). O
cenério pode ser visualizado no fluxograma apresentado na figura 06.

J& os residuos destinados & reciclagem séo recolhidos por
caminhdes da COMCAP por coleta seletiva e encaminhados a Estacdo
de Transbordo do bairro Itacorubi, na qual existe um centro de triagem.

Os processos empregados na separacao da fragdo reciclavel de
papel e na preparacdo para encaminha-lo ao destino de reciclagem foram
coletados por meio de contato com funciondrios da COMCAP,
relatérios técnicos (COMCAP, 2011), e estudos de Botamelli (2014),
gue avaliou o processo produtivo de uma associacdo de catadores de
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materiais reciclaveis no municipio de Florianépolis, e Glean (2011), que
emitiu relatorio e analises sobre o layout desta mesma associagao.

Foi assumido, para 0s 14% de residuos reciclaveis deste
cenario, que o papel segue de caminhdo carreta de grande porte, com 30
toneladas de carga maxima movido & 6leo diesel, por uma distancia de
50 km para a regido metropolitana de Florian6polis, em que €
reintroduzido como insumo nos processos produtivos de outra empresa.
Contudo, antes de seu reaproveitamento, as aparas passam por processos
de beneficiamento e producdo da polpa de papel reciclavel. Esta
transformacdo acontece, hipoteticamente, na mesma empresa que
posteriormente utiliza a polpa de papel reciclado em seus processos para
a fabricacdo de novos tipos de papel. Tanto o beneficiamento das aparas,
como a reciclagem do papel foram modelados a partir de dados
disponiveis na base do ecoinvent® (HISCHIER, 2007). Os processos de
reciclagem consultados consideram a remocdo de tinta das aparas de
papel, producéo de papel reciclado (com 85% de eficiéncia em relacdo a
guantidade de matéria-prima recuperada), tratamento dos efluentes
gerados no processo e transporte dos materiais para a fabrica de papel.
Com a manufatura do papel reciclado sdo ainda computados os
beneficios de evitar a mesma quantidade de matéria-prima virgem a ser
produzida.

3.3.2 Cenario de 100% Incineracéo

A segunda forma de tratamento e disposicéo final para o fim
de vida dos residuos de papel estudada nesta dissertacdo foi a
Incineracdo, alternativa inexistente no estado de Santa Catarina. Apos a
realizacdo da coleta seletiva centralizada ao bairro do Itacorubi,
separacdo e preparacdo do residuo no Centro de Triagem existente no
local, 100% dos residuos de papel seguiriam hipoteticamente para uma
usina de incineracdo ficticia, localizada na regido metropolitana de
Floriandpolis, por meio de caminhdo carreta de grande porte, com 30
toneladas de carga maxima movido a Oleo diesel, conforme ilustra a
figura 07. A hipétese de inclusdo da etapa de triagem neste cenério
ocorreu com a intencdo de equiparar a comparacdo do processo de
incineracdo com o de reciclagem (pois ja existe triagem na alternativa de
reciclagem), além de evitar a necessidade de alocagdo caso tivesse sido
modelada a incineracdo de diferentes materiais além dos residuos de
papel.

Os impactos relacionados a incineracdo dos residuos foram
modelados a partir da base de dados do ecoinvent® (DOKA, 2009),
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conforme outros projetos ja desenvolvidos e disponiveis para consulta.
As caracteristicas dos processos de incineracdo consultados consideram
as emissdes atmosféricas e aquaticas provenientes da incineragdo; o
consumo de material auxiliar para a limpeza das tubulacGes de
chaminés; emissdes para o0s cursos d’agua superficiais e
subterraneas residuos da incineragdo enviados para aterramento (cinzas
e lodo do lavador); demanda de energia consumida na planta de
incineragdo

Figura 7 - Fluxograma do Cenério de 100% incinerag&o.
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Com o intuito de testar a influéncia do transporte neste
cenario, bem como fornecer ao estudo uma alternativa mais proxima a
realidade, foi também considerado que a incineracdo do papel pudesse
ocorrer em Curitiba — PR, local de operacdo da Incineradora licenciada
mais proxima atualmente. Assim, uma maior distancia seria percorrida
pelos residuos, permitindo avaliar se a etapa de transporte do papel
afetaria 0 desempenho ambiental deste cenario.

3.3.3 Cenario de 100% Reciclagem

A mesma logica referente & fracdo de residuos coletada
seletivamente e destinada a triagem para posterior reciclagem,
comentada no item 3.3.1 foi usada nesta fase. Contudo, ao invés da
modelagem ocorrer considerando que apenas 14% dos residuos de papel
gerados em Floriandpolis fossem efetivamente reciclados, neste cenario
foi modelada a hipdtese de que 100% dos residuos de papel seriam
reaproveitados (figura 08).
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Conforme realizado no cenario de 100% Incineragdo, visando
examinar se a distancia percorrida pelo papel influenciaria o
desempenho ambiental do cenario de 100% Reciclagem, foi ainda
considerado que as aparas de papel obtidas na triagem fossem
beneficiadas no municipio de S&o Paulo, percorrendo assim uma
distancia de 700 km.

Figura 8 - Fluxograma do Cenério de 100% reciclagem.
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3.3.4 Cenario de 75% Reciclagem e 25% Aterramento

O quarto cenario modelado estimou os aspectos ambientais
relacionados ao fim-de-vida do papel consumido no Brasil,
considerando a taxa de reciclagem de um pais desenvolvido. O pais
escolhido para a pesquisa foi a Alemanha e as caracteristicas l&
existentes no gerenciamento de residuos sélidos (Dias et al., 2007) séo
consideravelmente distintas daquelas encontradas aqui no Brasil. Esta
diferenca fez com que os potenciais impactos encontrados, quando
avaliado o consumo e destinacdo final do papel conforme a taxa de
reciclagem encontrada na Alemanha, possibilitassem comparagdes com
os resultados do cenério atual modelado conforme a configuracdo de
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fim-de-vida encontrada para Floriandpolis. Esta estimativa permite
analisar qual seria a vantagem ambiental caso fosse ampliada a taxa de
reciclagem a partir de um valor factivel, visto a experiéncia Alemd. A
figura 09 apresenta de forma simplificada o fluxograma de fim-de-vida
deste cenério.

Figura 9 - Cenério de 75% reciclagem e 25% aterramento.
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Neste sentido, a taxa de reciclagem do papel na Alemanha foi obtida no
artigo de Dias et al. (2007) que, por sua vez, consultaram o Instituto de
Energia e Pesquisa Ambiental da Alemanha (Institut fiir Energieund
Umweltforschung Heidelberg GmbH - IFEU). O padréo de
gerenciamento do fim-de-vida do papel encontrado nesse pais
compreende 17% para aterramento sanitario, 08% para incineracao, e
75% para reciclagem. Como néo ha incineragdo disponivel na regido de
Floriandpolis, foi modelado neste cenario os 75% de reciclagem do
papel observado na Alemanha e 25% de destinacdo para o0 aterro
sanitario.
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3.4  AVALIAGCAO DE IMPACTO

Para analisar os impactos ambientais dos cenarios neste
estudo foi adotado o método ReCiPe (midpoint), indo ao encontro de
pesquisas anteriores realizadas pelo CICLOG acerca da cadeia produtiva
do papel e celulose, possibilitando assim, possiveis comparacGes e
complementacfes. Ademais, o ReCiPe ¢ um método recente,
desenvolvido por pesquisadores de institutos renomados na area de
avaliagdo do ciclo de vida, sendo eles o PRé Consultants (Amersfoort,
Holanda) CML (Universidade de Leiden, Holanda) RUN (Radboud
University Nijmegen, Holanda) e RIVM, (Bilthoven, Holanda). Para
efeitos praticos de comparagdo com outros produtos, o nivel utilizado
foi 0 de indicadores “midpoint”, por meio da perspectiva hierarquista
(H) que é o modelo de consenso considerado como padrdo entre estudos
cientificos.

Por ser frequentemente utilizada em estudos de ACV de
produtos industrializados, facilitando a comparacédo futura de resultados,
adicionou-se a analise a categoria de impacto “demanda acumulada de
energia”’, conforme método CED versdo 1.08 da Pré Consultants,
Holanda.

Portanto, as categorias de impacto selecionadas para avalia¢do
foram: mudancas climaticas; deplecdo da camada de o0zbnio;
acidificacdo terrestre; eutrofizacdo de agua doce; eutrofizacdo marinha;
toxicidade humana; formagdo de oxidantes fotoquimicos; formacdo de
material particulado; ecotoxicidade terrestre, em agua doce e marinha;
radiacdo ionizante; ocupacéo de solo agricola; ocupacédo de solo urbano;
transformacdo de solo natural; esgotamento de &gua; esgotamento de
metal; esgotamento de combustiveis fosseis; e demanda acumulada de
energia.

35 INTERPRETACAO

Esta pesquisa foi interpretada visando a comparagdo do
desempenho ambiental dos cenarios de fim-de-vida do papel estudados,
a julgar pelos diferentes aspectos que se apresentam nas alternativas de
descarte ou recuperagdo dos residuos de papel.

Os resultados foram primeiramente apresentados e analisados
a partir das 19 categorias de impacto comentadas no item anterior,
fornecendo assim uma ampla visdo do desempenho ambiental de cada
cenario. Contudo, dentro das categorias de impacto selecionadas para
avaliacdo, maior énfase foi dada, num segundo momento, aos valores
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encontrados para mudancas climaticas (em quilogramas de CO,
equivalente), eutrofizacdo de &gua doce (em quilogramas de P
equivalente), ocupacdo de solo (em m?.ano, obtido somando as
categorias de ocupacdo de solo agricola e urbano) e demanda acumulada
de energia (em MJ).

A categoria de mudancas climaticas foi escolhida devido a sua
aceitacdo e interesse global. A industria de papel exerce uma influéncia
consideravel para os resultados da categoria de ocupacdo de solo e
eutrofizacdo de agua doce, o que justificou suas escolhas. A categoria
de demanda acumulada de energia foi considerada importante,
principalmente porque cenarios de fim-de-vida podem variar
significativamente a demanda em energia dependendo do processo
envolvido (reciclagem, incineracdo ou aterramento).

Para facilitar a interpretagdo quando da comparacdo entre 0s
cenarios, os resultados foram também apresentados em graficos
normalizados. Nesta abordagem, o cendrio de gerenciamento de
residuos cujo impacto representa 0 maior valor recebeu 100% da
participacdo relativa dentro de cada categoria de impacto analisada,
enquanto que 0s demais cenarios  apresentaram  valores
proporcionalmente menores, entre 0 e 100.

3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE
3.6.1 Sensibilidade na defini¢cdo de cenéarios alternativos

Na definicdo dos cenarios alternativos partiu-se do
pressuposto que tanto a incineradora quanto a recicladora estdo
localizados no municipio de Floriandpolis (havendo um transporte
modelado de 50 km para ambos 0s casos), 0 que ndo reflete a realidade.
Com o intuito de verificar a influéncia deste pressuposto na construgdo
dos cenarios de destinagdo final alternativos, foi conduzida uma andlise
de sensibilidade no transporte dos residuos até a unidade incineradora
mais proxima de Florianopolis, e um centro industrial importante no
Brasil, para o caso da recuperagdo dos residuos do papel. Esta variacdo
demonstra um cenario mais factivel & realidade do municipio, além de
verificar a distancia na qual seria vantajoso, sob a perspectiva ambiental,
reciclar ou incinerar os residuos de papel em comparacdo ao cenério de
aterramento.

Para a incineragcdo do papel definiu-se o transporte do papel
triado até Curitiba — PR, local de operacdo da Incineradora licenciada
mais proxima atualmente, distante 311 km da ilha de Santa Catarina.
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Assim, uma maior distancia seria percorrida pelos residuos, permitindo
avaliar se a etapa de transporte do papel afetaria o desempenho
ambiental deste cenario.

Para o cendrio de 100% Reciclagem foi considerado que as
aparas de papel obtidas na triagem fossem beneficiadas no municipio de
Séo Paulo, percorrendo assim uma distancia de 700 km.

3.6.2 Sensibilidade na atribui¢do de impactos

Em estudos de ACV, principalmente em situacGes em que
ocorre a reciclagem em ciclo aberto, diferentes abordagens e premissas
sdo levadas em conta quanto a como considerar 0s impactos dos
residuos que posteriormente se transformardo em matéria-prima para
outro sistema de produto. As divergéncias ocorrem pelo fato de alguns
considerarem mais justo que os residuos sejam considerados como
impacto zero, pois o0 sistema de produto que reciclara este residuo estara
fazendo um beneficio a sociedade; enquanto, outros defendem que a
partir do momento que o residuo se transforma em uma matéria-prima, e
desta maneira com valor econdmico, este coproduto deve carregar parte
dos encargos ambientais da cadeia produtiva anterior (ou seja, a que
gerou o residuo).

Diante desta incerteza gerada pela escolha da abordagem de
alocacdo foi conduzida uma analise de sensibilidade para a etapa de
coleta dos residuos, considerando a abordagem de cut-off e 50/50. Sendo
assim, estes métodos foram adaptados ao cenario de 86% aterramento e
14% reciclagem, para verificar a influéncia nos resultados.

As influéncias que os métodos cut-off e 50/50 tem nas
atribuicbes de impacto no sistema serdo demonstradas pelos resultados
desta etapa da Dissertagdo tendo como base o esquema da figura 10,
cujas variaveis encontram-se descritas na tabela 3.



Figura 10 - Processos em um sistema com 14% de reciclagem.
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Para o calculo dos trés métodos de alocacdo, as fases de uso
(U1 e U2) bem como o terceiro ciclo do produto (a partir da segunda
reciclagem — R2) ficam fora da fronteira do sistema.

Desta maneira, sob a 6tica do método cut-off adaptado ao
cenario estudado (figura 11), pode-se calcular os impactos (L) dos
produtos 1 e 2 conforme as equacdes:

L1:V1+P1+W1
L2=R1+P2+W2

Utilizando a abordagem cut-off no caso de um sistema de
producdo e reciclagem de papel, todos os impactos da fabricagdo do
papel ficam atribuidos aos processos de producdo do papel virgem. Ou
seja, os residuos iniciam a fase de fim-de-vida do sistema de reciclagem
subsequente sem 0s impactos inerentes a producéo do papel.
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Este modelo apresenta um fluxograma simplificado
exemplificando a abordagem. Para uma indlstria que fabrica
embalagens de alimento a partir de fibra de papel virgem, ndo ha
impactos (e nem beneficios) computados com a reciclagem ao final de
vida do seu produto, pois tanto os consumos quanto 0s impactos
evitados com a recuperacdo e reciclagem do papel ficam atribuidos ao
novo sistema de produto. Por outro lado, considerando as caracteristicas
de gerenciamento de residuos sélidos do exemplo ilustrado, 86% dos
papéis produzidos tem como destino o aterro sanitario. Portanto, os
impactos da coleta convencional e aterramento de 86% da produgio
desta industria seriam computados ao ciclo de vida do primeiro sistema
de produto.

Os impactos (e beneficios) da coleta seletiva, triagem e
transformacdo em polpa reciclada dos outros 14% de residuos seriam
computados ao novo ciclo de vida que estes materiais recuperados iriam
iniciar, por isso estdo destacados em vermelho para indicar que néo
fazem parte da fronteira do sistema exemplificado. A alocacgdo acontece
aplicando o cut-off (ou o corte) no sistema da fracdo de residuos
reciclada ap6s o uso do papel.

J& os resultados dos impactos para os produtos 1 e 2 aplicando
0 método 50/50 (figura 12), adaptado ao cenario estudado, foram
calculados da seguinte maneira:

Ly
L,

(Vi +Wp)/2 +Ry/2+ P+ W,
(Vi +W,)/2 +Ry/2 + P,
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Figura 12 - Método 50/50 de alocagdo.
i
7 g i
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Fronteira do sistema

Contudo, esta abordagem do método 50/50 foi idealizada para
um sistema onde 100% dos materiais do produto 1 sdo reciclados para o
produto 2, 0 que ndo ocorre em nosso cenario. Apenas 14% dos
produtos manufaturados no primeiro sistema seguem para a reciclagem
no produto 2. Desta maneira, ndo nos parece justo compartilhar em
fragdes iguais entre os sistemas de produto 1 e 2 100% dos impactos de
V;. Sendo assim, o método 50/50 foi calculado de forma fracionada
(figura 13), com a inteng&o de alocar em partes iguais apenas as parcelas
compartilhadas entre os sistemas de produtos. As equagfes s&o
representadas da seguinte forma:

Ly
Lo

(V1*86%) + ((V1*14%) + W, + R,)/2 + P, + W,
((V1*14%) + W, + R))/2 + P,
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E possivel notar que as variaveis destacadas em negrito nas
férmulas foram adaptacdes dos métodos para tornarem-se aplicaveis ao
sistema proposto, incluindo a carga de producdo de cada produto (P, e
P,) e o descarte W, que ocorre no sistema de produto 1.

As variaveis utilizadas para os cdalculos, bem como os
processos e fonte de aquisicao dos dados podem ser conferidos na tabela

03.
Tabela 3 - Variaveis para os célculos, processos e fonte de dados.
Variavel Etapa Processo Fonte
Matéria-prima virgem Base de dados
Vi (produto 1) Sulfate pulp ecoinvent®
Manufatura do papel Base de dados
P1 (produto 1) e ecoinvent®
Papel aterrado Cenarios desta
W, Aterramento produto 1 Florianopolis pesquisa
. Cenérios desta
Ry REE el B (@) pesquisa e base
produto 1 .
ecoinvent®
p Manufatura do papel Paper, recycling, no Base de dados
2 reciclado (produto 2) deinking ecoinvent®
Papel aterrado Cenarios desta
W, Aterramento produto 2 Floriandpolis pesquisa

(a) A Reciclagem do produto 1 compreende os processos de coleta seletiva e triagem de
residuos (modelados nesta pesquisa), transporte, preparagao da polpa reciclada e remogéo
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de tinta (deinking, ecoinvent®) e beneficios de produto evitado (sulphate pulp average,
ecoinvent®).

3.7 REQUISITOS DOS DADOS

O presente estudo seguiu alguns requisitos quanto as
caracteristicas e qualidade dos dados utilizados, a citar:
e Cobertura Temporal: inferior a 05 anos para dados

primarios e 10 anos para dados secundarios;

e Cobertura Geogréfica: dados primarios locais e dados
secundarios sendo preferencialmente do Brasil, com
excecdo dos casos em que foram utilizados os dados
da base ecoinvent®, cuja maioria das informacdes
contidas é de ordem internacional;

e Cobertura Tecnoldgica: processos tecnoldgicos
adequados a realidade da regido de estudo;

e Fontes de Dados: primarias sempre que possivel, ou
complementadas por fontes secundarias oficiais ou
origindrias de publicacbes e base de dados
normalmente aceitas na comunidade cientifica;

3.8 PRESSUPOSTOS

O desenvolvimento desta pesquisa foi baseado em alguns
pressupostos que tiveram o intuito de tornar o estudo viavel dentro do
escopo inicialmente proposto para a sua elaboracéo.

Para a determinacdo dos valores de toneladas-quilémetro
referentes a fase de coleta de residuos convencional e seletiva, partiu-se
da premissa que os residuos encontram-se uniformemente distribuidos
entre os roteiros de coleta em um determinado municipio (neste caso,
Floriandpolis), fracionando assim os 1.000 kg da unidade funcional
entre as 67 rotas convencionais e 33 rotas seletivas. Esta determinagdo
permitiu o célculo conforme método apresentado no item 4.5 e o0s
resultados estdo detalhados no item 5.1 que apresenta a fase de
inventario do ciclo de vida. Cabe ressaltar que, por caréncia de dados,
ndo foram consideradas as coletas informais de papel, como por
exemplo, carrocinhas ou aquelas realizadas por empresas de reciclagem
diretamente nos geradores de residuos (geralmente caracterizados pelo
descarte de embalagens de papeldo).
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No municipio de Floriandpolis existem sete centrais de
triagem parceiras da COMCAP. Contudo, para modelar os processos de
triagem dos residuos reciclaveis foram utilizados dados da Associacgao
de Coletores de Materiais Reciclaveis (ACMR), responsavel pela
triagem de 83,69% dos residuos de coleta seletiva encaminhados pela
COMCAP. Neste sentido, foi assumido que as demais centrais se
comportam de acordo com as caracteristicas da estacdo de triagem
estudada, para fins de modelagem dos processos envolvidos.

Processos existentes na base de dados do ecoinvent® foram
utilizados para modelar os cendrios a partir das informagfes primarias
coletadas pela pesquisa. Dados de quantidade e fracdo de residuo de
papel convencional e reciclavel, bem como o sistema de triagem
modelado, foram obtidos conforme caracteristicas de Floriandpolis.
Contudo, os impactos gerados pelos processos de aterramento,
incineracdo e reciclagem foram modelados a partir de fontes
referenciais, devido a indisponibilidade de informagdes primarias. Neste
sentido, a finalidade principal desta dissertacdo ndo é definir os
impactos especificos do gerenciamento de residuos em Floriandpolis,
mas usar as caracteristicas deste municipio para analisar cenarios de
gerenciamento de um modo mais amplo.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo encontra-se dividido em trés partes, a iniciar
pela etapa de inventario de ciclo de vida (ICV), na qual encontram-se
detalhados os dados utilizados para modelar os cenarios da pesquisa. Em
seguida é apresentada a fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida
(AICV), responsavel por transformar os aspectos ambientais do ICV em
potenciais impactos que serdo discutidos posteriormente, na terceira
parte deste capitulo.

4.1 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Considerando que a fronteira desta pesquisa inicia com o
descarte do papel realizado pelo consumidor, o inventario do ciclo de
vida comeca apresentando os dados utilizados para modelar as etapas de
coleta convencional e seletiva, bem como todos o0s transportes
envolvidos no estudo, partindo para as informagdes encontradas para
estabelecer as caracteristicas de descarte e recuperacdo dos residuos em
Floriandpolis. O processo de triagem é detalhado na sequéncia, seguindo
para os dados que basearam a modelagem do aterramento, incineracédo e
reciclagem dos residuos.

4.1.1 Etapas de coleta de residuos

As etapas de coleta estdo presentes em todos 0s cenarios,
sendo a coleta convencional utilizada para modelar os casos em que
existe a destinagdo final para aterramento, enquanto a coleta seletiva
esté presente nas alternativas de incineragdo e reciclagem.

O método assumido para calcular as medidas de toneladas-
quilémetro das coletas foi descrito anteriormente, na tabela 01 do item
3.5. As caracteristicas dos 67 e dos 33 roteiros das coletas convencional
e seletiva, respectivamente, foram obtidas a partir do PGRS de
Florianépolis.

Neste sentido, os dados utilizados para estimar os impactos da
coleta convencional estdo descritos na tabela 04 e explicados na
sequéncia.

Tabela 4 - Dados para estimar tkm da coleta convencional.

NUmero de  Distancia média de Quantidade tkm
Roteiros coleta (km) Transportada (kg)

67 29,16 7032,35 205,06
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Conforme descrito no item 3.3, a unidade funcional do estudo
foi definida como o gerenciamento do fim-de-vida de 1.000 kg de
residuos de papel sem distingdo. Porém, diversos outros residuos séo
transportados junto com o papel nas etapas de coleta, fazendo-nos optar
por realizar uma alocacdo dos impactos por massa de papel
transportado. Segundo dados da COMCAP (2011), 14,22% em massa
dos residuos coletados convencionalmente em Floriandpolis dizem
respeito a fracdo de papel. Portanto, quando alocados 14,22% dos
impactos entre os 7032,35 kg de residuos transportados neste processo
(tabela 04), restam 1.000 kg de papel definidos como unidade funcional.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a tabela 05 apresenta
os dados referentes a estimativa da coleta seletiva.

Tabela 5 - Dados para estimar tkm da coleta seletiva.

NUmero de Distancia média Quantidade tkm
Roteiros de coleta (km) Transportada (kg)
33 34,06 1724,14 58,72

O valor da quantidade transportada considerado para a coleta
seletiva difere daquele apresentado para a coleta convencional pelo fato
de serem diferentes as fragOes de papel existentes nestes dois
transportes. Se na coleta convencional 14,22% dos residuos sdo papéis,
na coleta seletiva a representatividade do papel sobe para 58%, segundo
a COMCAP (2011). Sendo assim, alocados 58% dos 1724,14 kg de
residuos transportados seletivamente, restam os 1.000 kg de papel da
unidade funcional.

A base de dados do ecoinvent® (DOKA, 2009) possui para
calculo um modelo de caminhéo especificamente utilizado para servicos
de coleta de residuos, aproximando ainda mais da realidade os impactos
estimados para este processo. Foi, portanto, utilizado como entrada o
dado Municipal waste collection servisse by 21 metric ton lorry {GLO}
Market for para a parcela de residuos da coleta convencional, enquanto
que a coleta seletiva foi modelada por meio de um caminhdo com menor
capacidade de carga (SPIELMANN et al., 2007), conforme pode ser
observado nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Processo de coleta convencional de residuos.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.

Municipal waste collection
apel service by 21 metric ton lorry 205,06 tkm
Pap {GLO} Market for

Coleta convencional de
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Tabela 7 - Processo de coleta seletiva de residuos.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.

Transport, freight, lorry 7,5-
Coleta seletiva de papel 16 metric ton, EURO3 {GLO} 58,72 tkm
Market for

4.1.2 Aterramento

O processo de transporte de residuos da estagdo de transbordo
do bairro Itacorubi para o aterro sanitario de Biguagu, a 50 km de
distancia, foi modelado considerando outro tipo de caminhdo
(SPIELMANN et al., 2007), com maior capacidade de carga, conforme
procedimento adotado pela companhia operadora dos servicos (tabela
08). A mesma légica de alocagdo para 0s 14,22% de papel existente no
total de residuos transportados foi utilizada nesta etapa.

Tabela 8 - Transporte de papel do transbordo ao aterro sanitario.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.
Transporte de papel do Transport, freight, lorry 16-32
transbordo ao aterro metric ton, EURO3 {GLO} 352 tkm
sanitario Market for

Para a obtencdo dos impactos quanto ao aterramento dos
residuos que compuseram os cenarios foi utilizado um processo da base
de dados da ecoinvent® (DOKA, 2009) especifico para disposi¢do de
papel em aterro sanitario, com 11,2% de umidade, como mostra a tabela
09. Para aproximar o modelo a realidade brasileira, a utilizacdo de
energia existente no processo de aterramento (usada na estacdo de
tratamento dos efluentes lixiviados do aterro) foi alterada para o padrdo
da rede energética brasileira, de acordo com as informagdes presentes na
prépria base de dados contida no software Simapro®.

Tabela 9 - Disposicdo do papel no aterro sanitario.

Processo Saidas — residuos e emissdes  Quant. un.
Disposicéao do papel no Disposal, paper, 11,2% water, 1.000 K
aterro sanitario to sanitary landfill * ' g

*Processo alterado para aproximar-se a realidade brasileira.
413 Triagem e Incineragdo

O papel coletado seletivamente é encaminhado ao centro de
triagem, no mesmo local em que se encontra a estacdo de transhordo e,
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desta maneira, o processo de triagem dos residuos foi modelado para o
cenario de incineracdo, conforme tabela 10.

Tabela 10 - Triagem de residuos no Cenario de Incineragdo.

Processo Entradas Processo ecoinvent® Quant. un.
Residuos - 1.724,14 kg
Packaging film, low
Sacos de lixo density polyethylene 0,419 kg
{GLO} market for
. Polypropilene, granulate
Big bags {GLO} market for 0,009 kg
Arames e Ferrochromium, high-
presilhas ca_trbon, 68% Cr, at 0,004 kg
regional storage / RER
Polyethylene, high-
Triagem Bombonas density, granulate {GLO} 0,122 kg
market for
Transporte Transport, freight, lorry
rejeitos da 16-32 metric ton, EURO3 10,34 tkm
triagem {GLO} Market for
Consumo de Waste paper sorting plant
planta de triagem /RER 1,04E-6  un.
- Electricity, medium
Eletricidade voltage {BR} market for 0,720 kWh
. Liquified petroleum gas
Combustivel {Row} market for 2,089 kg
Saidas —
Processo residuos e Processo ecoinvent® Quant. un.
emissdes
Disposicao dos Disposal, inert material,
Triagem residuos do 0% water, to sanitary 0,555 kg
processo landfill / CH
Processo Seleke - Processo ecoinvent® Quant. un.
produtos
Papel triado - 1.000 kg
Triagem  Demais residuos ) 724.14 kg
triados

Neste cendrio, 100% dos papéis triados seguem para a

incineradora hipotética

localizada na

regido metropolitana de

Floriandpolis (tabelas 11 e 12). Ou seja, ndo foi considerada a existéncia
de perdas pelo processo de triagem. Os residuos apresentados na tabela
10 séo os rejeitos gerados no préprio processo de triagem. Foram
alocados também nesse processo 58% dos impactos para o estudo do



73

papel, visto que esta é a fragdo de papel existente entre os residuos da
coleta seletiva.

Tabela 11 - Transporte de papel da triagem a incineradora.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.

Transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO3 {GLO} 50 tkm
Market for

Transporte de papel da
triagem a incineradora

Tabela 12 - Processo de incineracdo do papel.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.
. . Disposal, paper, 11,2% water,
Incineragdo do papel to municipal incineration/ CH 560 kg
Disposal, packaging
Incineracéo do papel cardboard, 19,6% water, to 440 kg

municipal incineration / CH

Os 1.000 kg de papel que seriam incinerados foram
fracionados em papeldo e demais papéis, para fins de modelagem,
conforme informagfes encontradas no estudo de Botamelli (2014),
referente ao ano de 2013, que apresenta em diferentes fragdes os tipos
residuos de papel segregados pela unidade de triagem.

4.1.4 Triagem e Reciclagem

Da mesma maneira que no cendrio de incineracdo, o papel
com destino a reciclagem segue, a partir da coleta seletiva, para o centro
de triagem. A diferenca do processo de separacgdo de residuos modelado
neste cenario (tabela 13) para o cenario de incineragéo (tabela 10) est4
na eficiéncia de 88% da triagem, ou seja, na existéncia de rejeito que
ndo segue para reciclagem.
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Tabela 13 - Triagem de residuos no Cenério de Reciclagem.

Processo Entradas Processo ecoinvent® Quant. un.
Residuos - 1.724,14 kg
Packaging film, low
Sacos de lixo density polyethylene 0,419 kg
{GLO} market for
. Polypropilene, granulate
Big bags ){/(F;Lg} marlget for 0,009 kg
Arames e Ferrochromium, high-
presilhas cz?lrbon, 68% Cr, at 0,004 kg
regional storage / RER
Polyethylene, high-
Triagem Bombonas density, granulate {GLO} 0,122 kg
market for
Transporte Transport, freight, lorry
rejeitos da 16-32 metric ton, EURO3 10,34 tkm
triagem {GLO} Market for
Consumo de Waste paper sorting plant
planta de triagem /RER 1,04E:6  un.
. Electricity, medium
Eletricidade voltage {BR} market for 0,720 kWh
. Liquified petroleum gas
Combustivel {Row} market for 2,089 kg
Saidas —
Processo residuos e Processo ecoinvent® Quant. un.
emissdes
Disposicdo dos Disposal, inert material,
residuos do 0% water, to sanitary 0,56 kg
processo landfill / CH
Disposicio do Disposal, inert maf[erial,
rejeito da triagem 0% Water,_ to sanitary 86,90 kg
. landfill / CH
Triagem Di icio d Disposal, packaging 73
rejelistgodselxgt??aggm carbogrd, 19,6%_ water, to kg
sanitary landfill / CH
. - Disposal, paper, 11,2%
Disposigiodo |~ 7% sagitzry landfill/ 47 kg
rejeito da triagem CH
Processo psfc:gl?:o-s Processo ecoinvent® Quant. un.
Papel triado - 880 kg
Triagem  Demais residuos ) 637 kg

triados
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Para coletar 1.000 kg de papel (ou seja, a UF) séo necessarios
1724,14 kg de residuos misturados da coleta seletiva, ja que a fracdo de
papel é de 58%. Considerando os 88% de eficiéncia do processo de
triagem, seguem para reciclagem 880 kg de papel. Desta maneira, o
valor total de rejeitos do processo de triagem modelado é 207,45 kg,
constituido de 120 kg de papel (fracdo de 58%), 86,9 kg de outros
materiais (fracdo de 42%) e 0,56 kg de rejeitos do processo de triagem
em si.

A tabela 14 apresenta o transporte do papel triado para a
fabrica de papel hipotética, localizada na regido metropolitana de
Floriandpolis.

Tabela 14 - Transporte de papel da triagem a recicladora.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.
Transport, freight, lorry 16-32
Transporte de papel da =G on EURO3 {GLO} 4 tkm
triagem a recicladora
Market for

Para modelar a reciclagem do papel, foi utilizado um processo
existente na base de dados ecoinvent® para producdo de papel gréafico
reciclado, com remocéo de tinta, apresentado na tabela 15 (HISCHIER,
2007). Este processo possui uma eficiéncia de 85,18% em relacdo a
guantidade de matéria-prima e produto finalizado. Portanto, os 880 kg
de papel triado sdo transformados em 749,58 kg de papel reciclado. Os
dados foram ainda alterados para adequar-se a pesquisa, eliminando as
fases de coleta, transporte e triagem dos residuos, visto que estas etapas
ja haviam sido modeladas separadamente, com dados primarios do
presente estudo. Outra adequacdo realizada foi a alteracdo da energia
consumida no processo para o padrédo da rede energética brasileira.

Tabela 15 - Reciclagem do papel.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.

Paper, recycling, with 74958 kg

Reciclagem de papel deinking, at plant/ RER *

*Processo alterado para adequar-se ao estudo e aproximar-se a realidade
brasileira.

O produto evitado considerado neste cenario, devido a
reciclagem do papel, foi um processo de fabricagéo de polpa de sulfato,
a partir de uma mistura média, existente na base de dados (HISCHIER,
2007), na mesma quantidade de papel que foi reciclado, conforme tabela
16.
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Tabela 16 - Produto evitado.

Processo Processo ecoinvent® Quant. un.

Produto evitado Sulphate pulp, average, at 749,58 kg

regional storage / RER *

*Processo alterado para aproximar-se a realidade brasileira.

A principal alteracdo do processo de producdo de polpa foi,
novamente, a alteracdo dos processos de consumo de energia para o
padrdo da rede energética brasileira, de acordo com as informagdes
presentes na propria base de dados contida no software Simapro®.

42 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

A AICV inicia apresentando uma visdo geral do desempenho
ambiental dos cenarios modelados no estudo, englobando os resultados
referentes a todas as categorias de impactos dos métodos escolhidos. Em
seguida, os resultados de cada cendrio serdo exibidos separadamente
evidenciando as quatro categorias de impacto selecionadas para realizar
uma analise mais especifica e comparavel entre eles, conforme
detalhado no item Interpretacdo. Por fim, é realizada a comparacéo entre
0s cenarios de gerenciamento dos residuos.

4.2.1 Visao geral

Os valores potenciais de impacto para cada cenario modelado
neste estudo podem ser conferidos na tabela 17. O cenario de
aterramento 86% e reciclagem 14% esta abreviado como AT 86; o
cenario de incineragdo 100% aparece como IN 100; o cenario de
reciclagem 100% como RC 100; enquanto que o cendrio de reciclagem
75% e aterramento 25% esta descrito por RC 75. Valores negativos,
repetidamente observados na tabela 17, correspondem a impactos
positivos, decorrentes da existéncia ou utilizagdo de produtos evitados.
Na figura 14 sdo apresentados os valores normalizados dos potenciais
impactos encontrados para cada cenario em relagdo as categorias do
método ReCiPe, enquanto que a figura 15 demonstra os valores
normalizados para a demanda acumulada de energia.



Tabela 17 - Potenciais impactos para cada cendrio modelado.
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Categoria de

un. AT 86 IN 100 RC 100 RC 75
Impacto
Mudangas kg CO2 eq. 1.016,51 47,62 468,58 742,25
climéticas
Deplecioda = \yorc1eq.  1,08E-05  392E-06  302E-05 252605
camada de ozonio
Acidificagdo kg SO2 eq. 0,18 044 -1,22 0,77
terrestre
Eutrofizaco de kg P eq. 575E-04  134E-02  -284E-02  -1,94E-02
4gua doce
Eutrofizagio kg N eq. 3,18 0,06 0,54 1,68
marinha
Toxicidade
humana kg 1,4-DB eq. 228,42 147,74 631,33 531,05
Formagéo de
oxidantes kg NMVOC 0,66 0,74 -2,33 -1,34
fotoquimicos
Formacéo de
material kg PM10 eq. 0,04 0,19 -0,82 -0,55
particulado
Bcotoxicidade 01 4DBeq.  1,80E-01  434E-03  124E+00  932E-01
terrestre
Ecotoxicidade em
4gua doce kg 1,4-DB eq. 10,63 7,22 6,35 8,76
Ecotoxicidade 09 4 pBeq. 943 656 5,82 791
marinha
Radiacédo
ionizante kBg U235 eq. -0,95 7,14 -44,52 -31,22
Ocupagdo de solo mea -808,08 2,95 577642 -4.332,06
agricola
Ocupagéo de solo 2 ) ) )
urbano m2a 8,88 1,81 93,98 68,73
Transformagdo de m2 0,05 0,01 021 0,16
solo natural ! ’ ' '
ESgOtg&z”to de m3 593,24 10036 313208  2.412,66
Esgotamento de
metal kg Fe eq. 1,58 6,57 -1,85 -0,63
Esgotamento de
combustiveis kg oileq 36,49 15,47 102,89 86,25
fosseis
Demanda
acumulada de MJ -2.219,59 771,10 -23.585,31 -17.244,15

energia




78

Figura 14 — Resultados normalizados para o método ReCiPe.
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Figura 15 - Resultados de Demanda acumulada de energia.
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Analisando preliminarmente as figuras 14 e 15, pode-se
observar um desempenho ambiental mais favoravel para 12 categorias
de impacto relacionado ao cendrio de 100% reciclagem. Por outro lado,
0 cenario de incineracdo 100% foi a alternativa mais impactante em 10
categorias avaliadas.

4.2.2 Cenario de Aterramento 86% e reciclagem 14%

Os resultados encontrados para o cendrio de aterramento 86%
e reciclagem 14% encontram-se apresentados na tabela 18. Estes séo,
portanto, os impactos do fim-de-vida do papel, segundo as atuais
caracteristicas de gerenciamento dos residuos domésticos em
Floriandpolis, respondendo assim a primeira pergunta de pesquisa
levantada no inicio deste estudo.
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Tabela 18 - Potenciais impactos do cenério AT 86.

Categorias
Mudangas .~ Ocupacao DETEE
. Eutrofizacdo acumulada
climéticas de solo -
Etapas de energia
Papel aterrado 860,59 4,12E-03 4,43 979,56
Floriandpolis
Papel reciclado 15591  -354E-03  -82139  -3199,15
Floriandpolis
Total 1016,51 5,75E-04 -816,96 -2219,59
Unidade kg CO,eq. kg P eq. m?a MJ

De maneira geral, 1.016,51 kg CO, eq. sdo emitidos para
gerenciar 1.000 kg dos papéis provenientes das coletas convencional e
seletiva no municipio. Os impactos de mudangas climéticas estdo
principalmente relacionados com os processos de disposi¢do em aterro
(representando 94% do cenario), quando gases de efeito estufa (GEE)
sdo emitidos no aterro devido a decomposicao do papel, e quando gases
com maiores potenciais de aquecimento global ndo sdo queimados (por
exemplo, metano queimado em didxido de carbono). Dias et al. (2007)
ja anteciparam o comportamento do papel aterrado para a realidade de
Portugal. Segundo os autores, o aterramento é a principal alternativa
para a disposicdo final dos residuos, resultando em emissdes de CH4
importantes, j& que o gas do aterro ndo é queimado. Nesta mesma
pesquisa, a disposicao final do papel atingiu 15% das emisses totais de
GEE no ciclo de vida do papel (incluindo a producdo), o que indica a
importancia do fim-de-vida sobre as emiss6es de CO, equivalentes.

Porém, quanto analisada a contribui¢do de cada alternativa de
fim-de-vida deste cenario na figura 16, pode-se perceber que, apesar da
reciclagem representar o gerenciamento final de apenas 14% dos
residuos de papel gerados em Floriandpolis, seus processos sdo
responsaveis por evitar 0s impactos do cenario como um todo nas
categorias de ocupacdo de solo, e demanda acumulada de energia. Neste
caso, a etapa que mais contribui para os impactos evitados é a
reciclagem do papel que considera, além dos processos de producdo de
polpa reciclada, os beneficios da mesma quantidade de produto evitado.



Figura 16 - Contribuicéo nos resultados para o cenario AT 86.

Participagdo das etapas no cendrio de 86% aterramento e 14% reciclagem
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4.2.3 Cenario de 100% Incineracdo

Os resultados de potenciais impactos do cenario

81

de

incineracdo para gerenciar 1.000 kg de residuos de papel séo

apresentados na tabela 19.
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Tabela 19 - Potenciais impactos do cendrio IN 100.

Categorias Mudangas fizacs Ocupacéao Dema?d(?
climaticas  CULrOfizagdo  “yo ool acumulada
Etapas de energia
Coleta seletiva de
papel até a unidade 8,36 5,82E-04 0,57 132,06
de triagem
Processo de triagem
do papel para 6,12 2,50E-03 0,95 165,95
incineragéo
Transporte papel do
transbordo a 8,69 4,25E-04 2,61 145,16
incineradora
Incineracdo do papel 24,45 9,86E-03 0,62 327,93
Total 47,62 1,34E-02 4,75 771,10
Unidade kg CO.eq kg P eq m?2a MJ

Analisando a figura 17, pode-se perceber que a prépria etapa
de incineracdo é o processo que mais contribui para a geracdo dos
impactos no cenario, com excecao para a categoria de ocupacao do solo,
na qual o transporte de papel, da triagem para a incineradora, é a etapa
mais relevante. Isso pode ser explicado pelo fato de ser relativamente
baixa a area de instalacdo de uma incineradora, se considerada sua vida
Gtil e a baixa quantidade processada de papel que esta sendo analisada
na UF do estudo. Por outro lado, o transporte contabiliza a area de
rodovias e/ou minérios extraidos para a producdo tanto do caminh&o,
guanto da rodovia, tornando-se uma variavel relevante no resultado do
cenario como um todo.
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Figura 17 - Contribuicdo nos resultados para o cenario IN 100.
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4.24 Cenario de 100% reciclagem

O cenario de 100% reciclagem apresentou impactos positivos
em trés das quatro categorias de impacto selecionadas para aprofundar a
andlise. Segundo os resultados da modelagem, apresentados na tabela
20, seriam evitados -23.585,31 MJ da categoria de demanda acumulada
de energia caso 0s 1.000 kg de papel coletados fossem reciclados. Para a
categoria de eutrofizacdo de &gua doce, este cenario também apresentou
impacto positivo, representando o valor de -2,84E-02 kg P eq., 0 mesmo
comportamento foi observado para ocupagdo do solo cujos resultados
representaram -5.870,41 m2a evitados com a reciclagem da unidade
funcional assumida para o estudo.
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Tabela 20 - Potenciais impactos do cenério RC 100.

Categorias Mudangas __ Ocupago Demanda
climaticas Eutrofizacdo de solo acumulac_ja
Etapas de energia
Coleta seletiva de
papel até a unidade 8,36 5,82E-04 0,57 132,06
de triagem
Processo de triagem
do papel para 84,38 2,90E-03 1,44 214,81
reciclagem
Transporte do papel
triado para 8,39 6,32E-04 0,61 133,86
beneficiamento
Reciclagem dos
residuos de papel 367,45 -3,25E-02 -5.873,02  -24.066,04
Total 468,58 -2,84E-02 -5.870,41  -23.585,31
Unidade kg CO.eq kg P eq m?a MJ

Na figura 18 fica clara a interpretacéo de que a propria fase de
reciclagem é responsavel pelos impactos negativos deste cenario nas
categorias de impacto selecionadas, conforme comentadas no paréagrafo
anterior. De acordo com o que ja foi apresentado nas tabelas 15 e 16
desta dissertagdo, a etapa de reciclagem compreende a producgdo de
papel reciclado, ao mesmo tempo em que considera a geracdo de um
produto evitado, assumido como sendo polpa de sulfato de uma
composicdo média. Este € o motivo pela a apresentacdo de impactos
positivos nas categorias de Eutrofizacdo, Ocupacdo de solo e Demanda
acumulada de energia.
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Figura 18 - Contribuicéo nos resultados para o cenario RC 100.
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O valor total de impactos deste cenario de 100% reciclagem
guanto & categoria de mudangas climéticas foi de 468,58 kg CO; eq.,
sendo esta quantia 78% composta pela etapa da reciclagem. A maior
contribuicdo dos impactos para mudancas climaticas no processo de
reciclagem em epecifico é o consumo de gas natural (representando
41,5%) seguido do consumo de energia elétrica (15%). Portanto, caso
ndo tivesse sido considerado a producdo de polpa como impacto evitado
nesta etapa do cenario, 0s impactos do processo de reciclagem do papel
apresentariam valores muito maiores, pois ndo englobariam os
beneficios dos produtos evitados. A figura 19 ilustra uma comparacéo
normalizada entre o cenério de reciclagem considerando os beneficios
dos produtos evitados e 0 mesmo cenario sem considera-los. E possivel
notar uma diferenga dos valores encontrados para todas as categorias de
impacto, evidenciando a representatividade da abordagem de produtos
evitados no desempenho do cenario de reciclagem. Nesta normalizacéo,
ao atribuir 100% dos impactos para a modelagem que néo considera o0s
produtos evitados, os valores para a op¢do que leva em conta 0s
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beneficios representam: 47% para mudangas climaticas; -17% para
eutrofizacdo; -1200% para ocupacdo de solo; e -128% para demanda
acumulada de energia.

Figura 19 - Comparacdo quanto aos produtos evitados.
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4.25 Cenario de 75% reciclagem e 25% aterramento

O altimo cenério estudado estimou a taxa de recuperagdo dos
residuos de papel conforme exemplo encontrado na Alemanha. Portanto,
os valores totais para o gerenciamento de 1.000 kg de papel sendo 75%
reciclados e 25% aterrados, segundo as categorias de impacto
selecionadas estdo descritos na tabela 21.

Tabela 21 - Potenciais impactos do cendrio RC 75.

Categorias ~ Demanda
L LEETEES Eutrofizacdo QI acumulada
climaticas ¢ de solo :
Etapas de energia

Processos até o

aterramento regido 250,17 1,20E-03 1,29 284,76
de Florianopolis

Processos até a

reciclagem regido de 492,08 -2,06E-02 -4.402,08 -17.528,90
Floriandpolis

Total 742,25 -1,94E-02 -4.400,79  -17.244,15
Unidade kg CO,eq kg P eq m?2a MJ
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Os processos que mais contribuiram para os resultados deste
cenéario foram os que constituem a fracdo de papel que segue para o
aterramento sanitario, com excecdo da categoria de mudancas
climaticas, onde 0s processos mais impactantes foram os que constituem
a rota para reciclagem (coleta seletiva, triagem, transporte para o
beneficiamento, reciclagem e disposicdo final pds-uso do papel
reciclado). Neste aspecto, as etapas para reciclagem somadas
representaram 66% dos impactos. Contudo, 0s impactos evitados deste
cenério para as categorias de eutrofizacdo de agua doce, ocupacdo de
solo e demanda acumulada de energia sdo também decorrentes da etapa
de reciclagem, conforme visualizado na figura 20.

Figura 20 - Contribuic&o nos resultados para o cenario RC 75.

Participagdo das etapas no cendrio de 75% recicl e 25% ater
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4.2.6 Comparacdo entre 0s cenarios

Quando comparados os cenarios em relacdo aos resultados
apresentados para as quatro categorias de impacto que foram
selecionadas, observa-se uma heterogeneidade dos resultados. Deste
modo, ndo hd um cenario com desempenho ambiental favoravel para as
quatro categorias. Tampouco, a partir da modelagem realizada, foi
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encontrada alternativa de fim-de-vida que constantemente apresentasse
0s maiores impactos ambientais.

De uma maneira geral, 0s cenarios que contém processos de
reciclagem apresentam um balanco de emissdes positivo devido aos
ganhos ambientais da insercdo do produto em outros sistemas evitando a
extracdo e/ou producdo de novas matérias-primas. Esse comportamento
foi observado em duas das quatro categorias de impacto selecionadas.

Com o auxilio da figura 21, percebe-se que o cenério de 86%
aterramento e 14% reciclagem apresentou 0s maiores impactos para a
categoria de mudangas climaticas. Nesta categoria o cenario de 100%
reciclagem, mesmo considerando 0s impactos evitados com o
reaproveitamento do papel, emite mais impactos que o cenario de 100%
incineracdo.

No tocante ao cendrio de incineracdo existem margens para
melhorias, por exemplo, viabilizando o aproveitamento energético
térmico gerado pelas incineradoras. Contudo, da forma com que foi
modelado (sem considerar recuperacdo energética), com excecdo de
mudancas climaticas, os valores de impactos ambientais da alternativa
de incineracdo apresentam valores bem superiores aos demais cenarios
(figuras 21 e 22). Por exemplo, Wenisch e colaboradores (2004)
avaliaram uma planta de incineracéo de residuos domésticos que realiza
uma pré-triagem e recuperacdo da parcela reciclavel. Tanto para os
processos de reciclagem de materiais, quanto para a geracdo de energia
da incineracdo, sdo considerados produtos evitados. Para este ultimo
aspecto, é assumido o beneficio de evitar a producdo de energia térmica
por meio de caldeiras.

J& que o cenério baseado na taxa de recuperagdo encontrada
Alemanha possui 75% de destino do papel para processos de
reciclagem, é natural que o resultado de seus impactos seja representado
em sentido parecido aos impactos do Cenario de 100% reciclagem. A
grande diferenga, e razdo pela qual motivou a modelagem deste cenério,
foi a possibilidade de estimar os impactos de uma situacdo alcancavel,
visto exemplo do pais europeu.
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Figura 21 - Comparacéo dos cenérios em kg CO,eq. e kg Peq.
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Portanto, comparando os cendrios entre si pode-se perceber
que o Cenario hipotético de 100% reciclagem do papel no seu pds-uso
configura a alternativa que apresentaria o melhor desempenho, de
acordo com o método proposto por este estudo, sendo 0 cenario
preferivel em relacdo ao cenario de referéncia (que representa a situacéo
atual de fim-de-vida do papel em Floriandpolis). Ainda tendo como base
0s impactos do corrente modelo de destinagdo dos residuos, o Cenario
de 75% reciclagem e 25% aterramento segue como segunda melhor
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alternativa, pois também apresentou melhor vantagem na comparacao,
em todas as categorias analisadas. Por fim, a incineracdo do papel seria
a alternativa menos desejavel a partir do cenario da situacdo atual, ja que
apresentou vantagem em apenas uma das categorias de impacto
verificadas.

Figura 22 - Comparacéo dos cenérios em m2a e MJ.
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4.2.7 Influéncia dos pressupostos na defini¢éo de cenarios

Os resultados gerais da analise efetuada nos cenarios de 100%
incineracdo e 100% reciclagem para verificar a sensibilidade do
transporte do papel sdo apresentados na tabela 22.

Na a hipdtese de incineracdo foi observado que, para
mudancas climéticas, o potencial de emissfes € praticamente dobrado
em relacdo ao valor dos impactos para a hipGtese de incineracdo na
regido de Floriandpolis. Porém, o aumento da emissdo de carbono
equivalente, mesmo havendo o transporte para Curitiba, ndo afetaria o
posicionamento deste cenario em relacdo aos demais cenarios, mantendo
a incineragdo como favoravel para reduzir as emissdes desta categoria.
O que antes representava 4,7% em contraste com 0 cenario de 86%
aterramento e 14% reciclagem, com uma maior distancia de transporte o
valor passou a representar 9% quando comparado ao cenario mais
impactante. Quanto a categoria de eutrofizacdo de agua doce, 0 aumento
da disténcia transportada correspondeu ao acréscimo de 16% em relacdo
a situacgéo originalmente modelada.

Para a categoria de ocupacdo de solo o resultado passou de
4,75 m2a para 18,40 m2a, ou seja, um aumento relevante, principalmente
se considerada que nesta categoria de impacto o cendrio de incineracdo
em Floriandpolis ja representava o0 maior valor entre os demais cenarios.

Para a demanda acumulada de energia, assim como na
categoria de mudangas climaticas, o valor praticamente dobrou.
Considerando que nesta categoria 0 cenario de incineracdo em
Floriandpolis ja apresentava desempenho desfavoravel em relacdo aos
demais, o transporte do papel para Curitiba agravaria o desempenho
desta alternativa de gerenciamento de residuos.

Com esta analise é possivel concluir que a alternativa de
incineragcdo € sensivel quando ampliada a distancia de transporte dos
residuos a serem incinerados somente em comparagdo com a propria
alternativa de incineracdo a uma distancia mais préxima. No entanto, o
resultado apresentado na analise ndo afetaria a tomada de decisdo ou o
posicionamento deste cendrio em relagdo aos demais.
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Tabela 22 — Resultados da analise de sensibilidade do transporte.

Categorias Mudangas Ocupacio Demanda
climaticas Eutrofizacdo de solo acumulac_ja
Etapas de energia
Cenario de 86% 101651  575E-04  -81696  -2.219,59
aterramento
Ari 0,
Cenario de 100% 47,62 1,34E-02 475 771,10
Incineracéo Fpolis
Ari 0,
Cenario de 100% 92,98 1,56E-02 18,40 1.528.85
Incineracdo Curitiba
Ari 0,
Cenario 100% 468,58 2284E-02  -5.87041 -2358531
Reciclagem Fpolis
Ari 0,
Cenario 100% 589,15 41,98E-02  -5.86233 -21.81587
Reciclagem em SP
Ari 0,
Cenario de 75% 742,25 A1,94E-02  -4.400,79 -17.244.15
reciclagem Fpolis
Unidade kg CO,eq kg P eq m2a MJ

A analise de sensibilidade realizada para o cenario de 100%
reciclagem verificou que os resultados desta alternativa parecem
comportar-se diferentemente quanto as alteracbes testadas para o
Cenério de 100% incineracéo. Apesar da distancia modelada nesta etapa
da analise ter sido muito maior do que a distincia modelada na
verificacdo anterior (311 km para a incinera¢do em Curitiba, contra 700
km para a reciclagem em Sdo Paulo), o acréscimo dos valores de
carbono equivalente emitidos foi de apenas 26%, permanecendo o
resultado menor em comparagdo aos outros cenarios que consideram a
alternativa de aterramento.

Para a categoria de eutrofizacdo de aguas doces, o valor que ja
era negativo passou a representar beneficios aproximadamente 30%
menores. Quanto & categoria de ocupagdo de solo, que também
apresentava valor negativo, a diferenca de 8,08 m2a permanece
praticamente imperceptivel em relacdo ao valor total do impacto evitado
que a reciclagem representa nesta categoria (-5.870,41 m?2a). Esta € a
mesma observacao a ser feita quanto a categoria de demanda acumulada
de energia, cujos beneficios ambientais do produto evitado passaram a
ser 8% menores quando considerado o transporte dos papéis até S&o
Paulo.

De uma maneira geral, conclui-se que para a alternativa de
reciclagem o aumento do transporte de papéis para o beneficiamento
apos triagem ndo interfere no desempenho ambiental do cenario como
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um todo, considerando as distancias que foram modeladas. A
comparagdo entre os cendrios pode ser acompanhada nas figuras 23 e
24,

Figura 23 - Sensibilidade dos cenarios em kg CO.eq. e kg Peq..
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Figura 24 — Sensibilidade dos cenérios em m2a e MJ.
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4.2.8 Influéncia da abordagem de alocagao

A partir da modelagem dos cendrios, sdo apresentadas na
tabela 23 as varidveis para o célculo dos métodos de alocagdo que
basearam as analises. A figura 10, no item de metodologia, apresenta
um fluxograma de processos que pode auxiliar na representacdo destes
dados.
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Tabela 23 — Varidveis para o calculo.

L Quantidade
Variavel Etapa (kg CO, eq.)
V1 Matéria-prima produto 1 759,73
P1 Manufatura produto 1 1.033,48
w1 Aterramento produto 1 860,59
R1 Reciclagem produto 1 -8,14
P2 Manufatura produto 2 73,74
W2 Aterramento produto 2 90,31
TOTAL Papel virgem + Papel reciclado 2.810,00

O total de impactos para os sistemas de produgdo de papel
virgem e reciclagem de residuos soma 2.810 kg CO2 egq. O
compartilhamento destes impactos, entre produtor e reciclador, quando
aplicados os trés métodos de alocacdo, é apresentado na figura 25.

Figura 25 — Comparacéo de resultados na alocacéo de impactos.
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O resultado do impacto ambiental no método cut-off para o
produto 2 (156 kg CO, eq.), que representa o sistema de reciclagem
modelado para 0 cenario de gerenciamento dos residuos em
Floriandpolis, ¢ o mesmo valor encontrado quando apresentados 0s
impactos deste cenério, na tabela 18. N&o poderia ser diferente, ja que
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esta pesquisa utilizou a abordagem cut-off para basear a comparacdo das
alternativas de fim de vida do papel.

Desta maneira, é possivel notar com os resultados da andlise
de sensibilidade dos métodos de alocacdo propostos, que a abordagem
50/50, da forma com que é encontrada na literatura, gera a maior
influéncia nos resultados. Ja as atribui¢cGes de impacto entre os métodos
cut-off e 50/50 fracionado apresentaram alteracbes nos resultados na
ordem de -0,5% para o sistema de produto 1 (virgem) e 8% para o
sistema de produto 2 (reciclado), respectivamente.

43 DISCUSSOES

Considerando os métodos e categorias para avaliacdo de
impacto do ciclo de vida, relacionados com os objetivos do estudo,
pOde-se perceber que a reciclagem foi a alternativa que apresentou o
melhor desempenho ambiental entre os cenarios modelados. Contudo, a
destinacéo de 100% dos residuos de papel para processos de reciclagem
foi apenas uma hipétese levantada pelo estudo, dificil de ser
implementada. Porém, pode-se observar no caso do exemplo alemdo,
gue a grande maioria (ou 75% dos residuos de papel) é encaminhada
para a reciclagem. Os impactos do gerenciamento de residuos no Brasil
com esta mesma taxa de reciclagem tenderiam a ser menores pelo fato
da matriz energética brasileira tornar as atividades consumidoras de
energia elétrica menos impactantes em relacdo a outros paises, como a
Alemanha.

Considerando a situacdo atual da gestdo de residuos em
Floriandpolis, o governo teria de encontrar uma forma de incluir a
indUstria em estratégias de fim-de-vida para ampliar a quantidade de
papel sendo reaproveitada e, consequentemente, reduzir os impactos da
cadeia produtiva como um todo.

Embora 0 municipio ofereca atualmente a coleta seletiva, a
acdo da populacdo ainda é vaga. Por ora, a situacdo depende apenas da
preocupacdo ambiental de cada individuo, refletindo em uma grande
variagdo de comportamentos. A participa¢do do governo é mais baseada
nos servicos de saneamento basico do que em outros problemas (por
exemplo, como recuperacdo de materiais) e, portanto, fornece a coleta
de residuos, disposigdo final e alguma forma de triagem e reciclagem de
materiais em parceria com o mercado de reciclagem paralelo. A
evolucdo para um cendrio mais eficiente deve ser progressiva, de modo
gue a educagdo e orientacdo dos consumidores sejam acompanhadas
pela estrutura de recuperacdo de residuos. Neste sentido, a industria
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poderia iniciar ou ampliar sua participa¢do na propria coleta e triagem
de um papel ja pré-disposto pelos prdprios consumidores, numa espécie
de cadeia de logistica reversa, conforme acontece com outros tipos de
residuos (por exemplo, residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
- REEE, pneus e embalagens de agrotoxicos) o que tornaria 0 processo
mais eficiente, uma vez que ja existe na indistria a infraestrutura
necessaria para reciclagem. Outra influéncia positiva dentro do alcance
industrial é aplicar o conceito de pensamento ciclo de vida no
desenvolvimento e concepcdo de produtos, antecipando problemas de
fim-de-vida e caminhando ao encontro da hierarquia de gerenciamento
de residuos prescrita pelas politicas atuais.

Ndo obstante, pode-se concluir com estes resultados
encontrados que quanto maior for a fracdo de papel sendo reciclado,
menores serdo 0s prejuizos das atividades humanas no meio ambiente.
Neste sentido, deve-se ampliar o atendimento dos servicos de coleta
seletiva nos municipios brasileiros, bem como incentivar acdes de
separacdo e correta destinacdo, pelos consumidores, dos residuos
passiveis de serem reciclados.

Quando verificada a influéncia das etapas de transporte nos
cenarios de fim de vida do papel, mais especificamente relacionada a
distancia percorrida pelo residuo a partir da etapa de triagem para a
solucdo final a ser empregada, os resultados ndo alteraram o
posicionamento dos cenarios de incineracdo e reciclagem em relacéo aos
demais. Analisando as duas atividades especificamente, percebe-se que
a reciclagem em si € um processo caracteristicamente mais impactante
do que a incineracéo. Isto é, utiliza mais insumos, recursos, € energia,
fazendo com que esta etapa, no cenario como um todo, seja a principal
responsavel pelos aspectos ambientais. Neste sentido, a alteracdo da
distancia percorrida pela “matéria-prima” acaba constituindo um detalhe
menos representativo nos resultados do desempenho ambiental do
cenario. O que faz com que o desempenho global da reciclagem se
mostre preferivel em relacdo a incineracdo, é o beneficio considerado na
producdo de impactos evitados do reaproveitamento do papel,
diminuindo (e em alguns casos até mesmo revertendo) 0s aspectos
ambientais relacionados a esta solugdo. Por outro lado, como ndo foram
computados beneficios ambientais na incineracdo do papel, os impactos
globais deste cenario encontram-se pulverizados nas diversas etapas de
processos que o compde, fazendo com que uma alteragdo na distancia
percorrida pelo papel até a incineradora influencie mais o desemprenho
ambiental do cenério.
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Os diferentes métodos de alocacdo calculados para testar o
compartilhamento de impactos comuns num sistema de reciclagem de
ciclo aberto mostraram influenciar os resultados dos impactos atribuidos
a cada produto. De forma mais representativa, a influéncia do método
50/50 nos resultados acontece devido ao fato do cenario modelado néo
possuir 100% de um produto sendo reciclado ao sistema subsequente.
Ou seja, ha diferentes fraces de produtos sendo recicladas e aterradas
(14% e 86%, respectivamente). Esta é a situacdo que ocorre para a
realidade do cenéario estudado, diferentemente do modelo idealizado na
literatura para a justificativa do método 50/50.

No entanto, a comparacdo entre os métodos cut-off e 50/50
fracionado apresentou uma menor variagdo quanto a atribui¢do dos
impactos. Apesar disso, 0 primeiro manifestou beneficiar as
recuperacdes subsequentes dos produtos, reduzindo os impactos da
reciclagem, enquanto o segundo favoreceu a manufatura de produtos
originarios de matéria virgem, em detrimento do desempenho ambiental
dos produtos reciclados. Esta evidéncia caracteriza a subjetividade
técnica que podem apresentar as diferentes abordagens de alocacgéo,
razdo pela qual sdo motivos de controvérsias entre especialistas em
ACV.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida e descrita nesta dissertacdo
identificou os impactos de fim-de-vida do papel apds seu consumo sob a
Otica da avaliagdo do ciclo de vida, modelando cenarios baseados
inicialmente em uma configuracdo em que a maior parcela dos residuos
tem como destino o aterro sanitario, seguindo para alternativas de
incineragdo, e ampliacdo da parcela de papel sendo reciclada.

A primeira pergunta de pesquisa indagava sobre a dimensdo
dos impactos do fim-de-vida do papel, segundo as atuais caracteristicas
de gerenciamento de residuos de um municipio como Floriandpolis, SC.
Foi modelado entdo um cenéario de referéncia, tendo como base a
configuracdo de destinacdo final (aterramento) e recuperacdo dos
residuos (reciclagem) apresentadas neste municipio, para basear as
analises deste estudo, resultando em valores quantificaveis e
comparaveis acerca dos impactos de fim-de-vida do papel. Os resultados
demonstraram que para gerenciar 1.000 kg de papel, provenientes da
coleta de RSU ofertada aos domicilios de Florianépolis, sdo emitidos
1.016,51 kg CO, eq., para a categoria de mudancas climaticas, e 5,75E-
03 kg P eq., para a categoria de eutrofizacdo, enquanto sdo evitados -
1.064,50 m2a para ocupacao de solo, e -3.475,46 de demanda acumulada
de energia, devido basicamente aos 14% de reciclagem praticados na
ilha de Santa Catarina.

A segunda questdo levantada fazia referéncia a existéncia ou
ndo de vantagens ambientais, caso o papel fosse destinado a incineracéo,
ou se fosse ampliada sua taxa de reciclagem, e ainda se os resultados
nestes casos eram influenciados pela distancia percorrida pelo papel. Os
beneficios de uma fracdo possivel de ser reciclada, conforme exemplo
encontrado no gerenciamento de residuos da Alemanha, foram também
modelados nesta fase. Pode-se concluir que a reciclagem foi a
alternativa que apresentou o melhor desempenho ambiental entre os
cenarios modelados, mostrando que os beneficios ambientais sao
ampliados na medida em que a fracdo de papel destinada a reciclagem
aumenta.

A andlise de sensibilidade realizada demonstrou que o
transporte para a incineragcdo e para a alternativa de reciclagem néo
influencia na tomada de decisdo quanto a preferéncia ambiental dos
cenarios modelados neste estudo, segundo as distancias que foram
testadas.
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E importante ressaltar que os processos usados para a
modelagem dos cenarios sdo provenientes de base de dados e ndo
representam necessariamente o0s processos locais.

Por fim, a pesquisa levou em conta as decisfes a serem
consideradas quanto as abordagens de alocacdo nos casos onde ha
reciclagem de ciclo aberto, para fundamentar o desenvolvimento desta
dissertacdo e testar, por meio de um dos cenarios estudados, a influéncia
de dois diferentes métodos de alocacdo nos resultados dos impactos
ambientais de um sistema de produtos. Como consequéncia, foi
evidenciado que o método cut-off de alocagdo favoreceu o sistema de
reciclagem dos produtos, ao passo que o método 50/50 fracionado,
adaptado ao cenario do estudo, beneficiou o desempenho ambiental do
sistema de manufatura de produtos compostos por matéria-prima
virgem.

Portanto, pode-se concluir que no desenvolvimento de estudos
gue comparam alternativas de gestdo de residuos, conforme a primeira
parte desta pesquisa, as consideragdes sobre a existéncia ou ndo de
impactos upstream atribuidos a fase de fim-de-vida de um sistema de
produto ndo devem alterar os resultados da tomada de decisdo baseada
em desempenho ambiental. Contudo, ao avaliar um sistema completo de
produtos, do bergo ao timulo, onde exista reciclagem de ciclo aberto,
conforme analise de sensibilidade efetuada, a existéncia de impactos
atribuidos aos materiais recuperados para reciclagem vai depender de
consideragdes que ainda ndo possuem consenso na literatura, tampouco
entre as inddstrias de produgdo e reciclagem. Através dos resultados
encontrados no cenario modelado, parece légico que o método 50/50 (e
0 50/50 fracionado) de alocacdo beneficiara o produtor por dividir os
impactos da produgdo de matéria virgem, enquanto o método cut-off de
alocacdo vai favorecer o reciclador, por receber sua matéria prima sem
impactos atribuidos.
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