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RESUMO

UZEDA, Talita R. de. Avaliacdo do Ciclo de Vida do Oleo Lubrificante Rerrefinado:
Aplicacdo de um método simplificado. 2014. 73 pag. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia Ambiental — Universidade
Tecnologica Federal do Parang, Londrina, 2014.

O Oleo Lubrificante é um derivado de petréleo com aplicacdes diversas no setor automobilistico
e industrial. O uso deste liquido, no entanto, gera um residuo de alto potencial poluidor para
aguas, solos e ar (Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado — OLUC). A destinagio deste
residuo pode variar da queima, para a producdo energética, a reciclagem. No Brasil, a
destinacdo obrigatéria por lei € o processo de recuperacao e purificacao do residuo por meio do
rerrefino. A determinagdo do processo de destinacdo ambientalmente favoravel depende da
analise de aspectos e impactos ambientais decorrentes de todo o ciclo de vida do produto,
sendo a Avaliagcéo do Ciclo de Vida (ACV) uma ferramenta indicada para este tipo de analise.
Este trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma Reviséo Bibliografica Sistematica (RBS),
para melhor entendimento do tema e dos estudos ja realizados com esta tematica, e a
conducdo de uma ACV simplificada, para determinac&o do perfil ambiental do Oleo Lubrificante
Rerrefinado (OLR). Os resultados da RBS mostraram caréncia em relacdo a existéncia de
estudos neste tema. Dos trabalhos encontrados que objetivaram comparar as formas de
destinagdo do OLUC, seis em nove, indicaram o rerrefino como método ambientalmente
favoravel. A ACV simplificada, executada por meio da metodologia da Matriz Dfe, apresentou o
OLR com desempenho médio, destacando a etapa de uso do produto como a mais impactante,
por se tratar da etapa em que é gerado o OLUC, e as etapas de distribuicdo e embalagem
como as menos impactantes. Em relacdo aos aspectos ambientais, a geracdo de residuos
sélidos apresentou menor impacto ambiental, reforcando a alta reciclabilidade do OLUC e das
embalagens comumente utilizadas para a comercializagdo do produto.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Oleo Lubrificante, Rerrefino, Matriz Dfe.



ABSTRACT

UZEDA, Talita R. de. Life Cycle Assessment of Re-refyned Lubricant Oil: use of a simplified
method. 2014. 73 p. Course Conclusion Work (Bachelor of Environmental Engineering). —
Environmental Engineering Graduation, Federal Technological University of Parana (UTFPR),
Londrina, 2014.

Lubricant Oil is a petroleum product with many applications in the automotive and industrial
sectors. Using this liquid, however, generates a high polluting potential residue to water, soil and
air (Wasted Lubricant Oil — WLO). The disposal of this waste can vary from burning, for energy
production, to recycling. In Brazil, the mandatory allocation by law is the recovery and
purification of the residue by re-refining process. The determination of an eco-friendly disposal
process depends on the analysis of environmental aspects and impacts generated by the whole
life cycle of the products, and the Life Cycle Assessment (LCA) is an excellent tool to carry out
this type of analysis. This study aimed to conduct a Systematic Literature Review (SLR) for a
better understanding of the subject and also of the previous studies on this same subject and to
guide the application of simplified LCA to determine the environmental profile of the Re-refined
Lubricant Oil (RLO). The results of the SLR showed a scarcity of studies on this topic. Among
the studies found that aimed to compare the alternatives for disposal of WLO, six in nine
indicated the re-refining as environmentally friendly method. A simplified LCA, performed by the
Dfe Matrix methodology, presented the RLO with average performance, highlighting the step
product usage as the more impactful, once it is the step where WLO is generated, and the
stages of distribution and packaging as the least impactful. Regarding environmental aspects,
the solid waste generation showed lower environmental impact, emphasizing the high
recyclability of WLO and of the packaging material commonly used in commercializing the
product.

Keywords: Life Cycle Assessment, Lubricant Oil, Re-refining, Dfe Matrix
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento econémico e industrial gera grande demanda na cadeia
produtiva do petréleo e seus derivados, com destaque para o 6leo lubrificante, liquido
utilizado para diminuir o atrito e, consequentemente, aumentar a vida 0til de motores de
carros, caminhdes, motocicletas, avides, trens, barcos e inidmeras maquinas e
eguipamentos motorizados.

O dleo lubrificante extraido a partir do refino do petréleo € denominado 6leo
lubrificante basico (OLB). Este liquido recebe aditivos que conferem ao mesmo as
propriedades ideais para sua utilizacdo sendo denominado a partir de entdo, 6leo
lubrificante acabado (OLA).

A utilizacdo normal do OLA provoca a degradacdo de seus constituintes e
acumulo de outros elementos potencialmente toxicos oriundos do processo em que foi
empregado, passando a ser denominado Oleo lubrificante usado ou contaminado
(OLUC). Por suas caracteristicas referentes a toxicidade, o OLUC é classificado como
“residuo classe | — Perigoso”, de acordo com a norma NBR 10.004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004).

Além da carga original de perigo do 6leo lubrificante, o OLUC apresenta maior
toxicidade devido a degradacdo de seus componentes que gera compostos perigosos
para a saude e meio ambiente, tais como dioxinas, acidos organicos, cetonas e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (ASSOCIACAO DE PROTECAO AO MEIO
AMBIENTE DE CIANORTE - APROMAC, 2011).

O descarte indevido do OLUC no solo ou em cursos de agua gera danos
ambientais, inutilizando solos por torna-los inférteis e proporciona o cobrimento da
superficie de agua, formando uma fina pelicula que impede a oxigenagao e origina a
morte por asfixia dos peixes e plantas (ALCOBIA, 2009).

O OLUC é um contaminante de composi¢cdo complexa, de dificil degradacao
pelos microrganismos e, quando langado no esgoto, compromete o funcionamento de

estacdes de tratamento, que muitas vezes dependem de processos microbioldgicos
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ligados a oxigenacdo. Além disso, ele pode afetar o funcionamento de equipamentos
mecanicos e tubulacdes.

Por fim, outra destinacdo indevida comum € a queima do OLUC, que causa
forte concentracdo de poluentes como as bifenilas policloradas (PCBs), metais pesados
(arsénio, cadmio e chumbo) e compostos organicos (benzeno e naftaleno), num raio de
2 km em média (APROMAC, 2011), que, além de comprometer a qualidade do meio
ambiente, podem penetrar no sistema respiratorio e aderir a pele dos seres humanos.

Dado o grau dos impactos ambientais que podem ser causados pela disposicao
incorreta do OLUC, surge a necessidade da gestéo correta deste residuo, de maneira a
prevenir e minimizar os efeitos que ele pode acarretar sobre a qualidade do meio
ambiente e salude humana.

Existem diversas formas de destinacdo do OLUC praticadas e legalizadas
internacionalmente. Na Europa, a Diretiva 75/439/EEC (European Economic Community
— Comunidade Europeia Econdmica) determina a hierarquia do gerenciamento de éleos
usados dando preferéncia a regeneracdo, ou rerrefino, e aceitando também a
incineracdo sob condicbes ambientais aceitaveis (PIRES; MARTINHO, 2012a). A
preferéncia pelo rerrefino como tratamento para o OLUC tem sido amplamente
implantada em paises como a Grécia, Luxemburgo, Bélgica, Dinamarca, Alemanha,
Itdlia, Holanda e Polbnia, todos os quais alcancaram taxas superiores a 70% de
rerrefino (PIRES e MARTINHO, 2012b).

Na Finlandia, até 2007, a maior parte do 6leo usado gerado era utilizada como
combustivel em incineradores de residuos perigosos, fornos de cimento e usinas
elétricas. Com a construcdo de uma nova planta de rerrefino em 2009, no entanto, o
sistema de gerenciamento de 6leos usados finlandés vem mostrando um avanc¢o no
percentual destinado a regeneragcédo de 9% em 2006 para 87% em 2011 (KAPUSTINA
et. al., 2014).

Nos Estados Unidos, o total de OLUC coletado é destinado a trés principais
vias: o rerrefino, a destilagdo para utilizagdo como éleo marinho e a venda como 6leo
nao tratado (BOUGHTON; HORVATH, 2004).

J4 no cenario brasileiro, o gerenciamento de residuos solidos é regido

principalmente pela Lei Federal n° 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de
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Residuos Solidos (PNRS). Em seu texto a PNRS define a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, expandindo a responsabilidade pela
destinacdo correta de residuos aos fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes e consumidores (BRASIL, 2010). Esta mesma lei define ainda, em seu
artigo 33, a obrigatoriedade de estruturacdo e implementacdo de um sistema de
logistica reversa para residuos perigosos, incluindo entre estes os 6leos lubrificantes,
seus residuos e embalagens.

No ambito especifico de gerenciamento do OLUC, temos que, desde 1993, com
a publicacdo da resolugdo Conama n° 09, foi determinado que todo OLUC deve ser
destinado a reciclagem pelo processo de rerrefino. Esta resolugdo foi posteriormente
revisada e alterada pela resolucdo Conama n° 362/2005, que reafirma a necessidade e
obrigatoriedade de coleta e rerrefino do residuo, apresentando este como o método
ambientalmente mais seguro para a reciclagem do OLUC, e, portanto, a melhor
alternativa de gestdo ambiental deste tipo de residuo.

O rerrefino € o0 conjunto de processos que permite a remocao de
contaminantes, produtos de degradacéo e aditivos do OLUC, conferindo ao mesmo as
caracteristicas de Oleos basicos (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA, 2005), ou seja, € considerado o melhor método de reciclagem do residuo por
neutralizar os impactos ambientais potencialmente gerados pela destinacdo incorreta,
além de inserir no mercado um produto diretamente ligado a exploracéo do petrdleo e a
importacao.

De acordo com a revista Lubs’n’Greases (BELMIRO, 2014) o mercado de d6leos
lubrificantes no Brasil atingiu em 2013 um volume de 1.37 milhdes de toneladas, das
quais menos de sessenta por cento sao de responsabilidade de producdo nacional, seja
por refino ou rerrefino, ou seja, mais de quarenta por cento da demanda nacional de
OLB ainda é dependente de importacéo.

Apesar das vantagens apresentadas, para enfatizar que o rerrefino € o método
ambientalmente mais seguro para a destinagdo do OLUC, sdo necessérios estudos que
possam ponderar 0s aspectos e impactos potenciais relacionados ao processo, para
gue se torne mais evidente sua importancia na cadeia de gerenciamento deste residuo.

Uma técnica que pode ser utilizada com este intuito € a Avaliacdo do Ciclo de Vida
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(ACV) que merece destaque por se tratar de uma metodologia normatizada pela
International Organization for Standardization (ISO) e que trata dos aspectos e impactos
potenciais relacionados a todo o ciclo de vida.

De acordo com a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), a ACV é uma técnica
para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto,
mediante a compilacdo de um inventario de entradas e saidas de um sistema de
produto, a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e
saidas e a interpretacdo dos resultados das fases de andlise de inventario e de
avaliacdo de impactos. Ou seja, a ACV € uma ferramenta para a analise do impacto
ambiental de um produto em todos os estagios de seu ciclo de vida — desde a extracao
de recursos, passando pela producdo do produto, pelo seu uso e chagando ao
gerenciamento final, seja por reuso, reciclagem ou disposicdo final. (GUINEE et. al.,
2004).

A aplicagdo da ACV pode auxiliar na identificagdo de oportunidades de
melhoria, na tomada de decisfes na industria ou em organizacfes governamentais, na
selecdo de indicadores de desempenho ambiental e no marketing de um produto.
(ABNT, 2009).

Neste contexto, esta pesquisa traz a expectativa do pesquisador de contribuir
com informagdes que subsidiem estudos comparativos posteriores e que demonstrem a
importancia do rerrefino do OLUC na reciclagem do residuo e na fabricacdo de um
produto de alta demanda, e tem por objetivo utilizar um método simplificado de ACV
buscando responder ao seguinte questionamento: Em termos de etapas do ciclo de
vida e aspectos ambientais mais significativos, qual o perfil ambiental do Oleo
Lubrificante Rerrefinado (OLR)?
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o perfil ambiental do 6leo

lubrificante rerrefinado (OLR) por meio da realizacdo de uma revisdo bibliografica

sistematica (RBS) e da aplicacdo de uma técnica de avaliacdo de ciclo de vida

simplificada, auxiliando na geracdo de dados que sirvam de base para a

conscientizacdo dos agentes envolvidos na cadeia produtiva deste residuo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atender ao objetivo geral acima definido, os seguintes objetivos

especificos foram determinados:

Adquirir conhecimentos sobre o 6leo lubrificante usado ou contaminado
(OLUC), bem como sobre seu processo de rerrefino;

Adquirir conhecimentos sobre a técnica avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e
sua estrutura metodoldgica;

Realizar uma revisédo bibliografica sistematica (RBS) sobre a aplicacdo de
ACV no estudo do OLUC e do OLR,;

Definir as bases de pesquisa mais indicadas, bem como as combinag¢des de
palavras-chave com melhores resultados para o caso estudado;

Identificar os principais estudos existentes que tratem da ACV do OLUC e
OLR;

Definir o método de ACV simplificada mais aplicavel ao caso do OLR;

Tracar o perfil ambiental do OLR com o auxilio da metodologia definida;
Identificar as etapas do ciclo de vida mais e menos impactantes e 0s
aspectos ambientais mais relevantes para este estudo de caso; e

Avaliar a metodologia definida propondo melhoras;
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3. REFERENCIAL TEORICO

Para contextualizacdo do estudo, este capitulo apresenta os principais aspectos
da utilizacdo e destinacdo do oOleo lubrificante (3.1), as caracteristicas basicas do
processo de rerrefino e os métodos usuais (3.2), as diretrizes para utilizacdo da
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (3.3), os principais estudos realizados com a
aplicacdo de ACV a oleos lubrificantes (3.4) e as possiveis simplificacbes da

metodologia de ACV.

3.1 O OLEO LUBRIFICANTE

O petroleo ainda € a principal fonte energética para as atividades humanas. De
seu total sdo extraidos subprodutos como gasolina, querosene, Oleo diesel, Oleos
lubrificantes, asfalto e piche. Apesar de ser um recurso considerado abundante, sua
extracdo envolve altos custos e riscos ambientais. Dentre os subprodutos da extracao e
refino do petroleo, convém destacar os 6leos lubrificantes, que representam uma
importante familia entre os produtos da industria de refino e sdo amplamente utilizados
para reduzir o atrito entre 0s componentes méveis e em motores modernos (GIROTTI et
al., 2011). Sao também funcdes do lubrificante a refrigeracdo e a limpeza das partes
moveis, a transmissdo de forca mecanica, a vedacdo, isolacdo e protecdo de
componentes especificos, e até a transferéncia de determinadas caracteristicas fisico-
guimicas a outros produtos (APROMAC, 2011).

No Brasil, o 6leo lubrificante basico (OLB) pode ser obtido por trés diferentes
processos: o refino do petrdleo, a importagcdo ou o rerrefino. As caracteristicas deste
primeiro produto séo alteradas pela incorporacéo de aditivos que conferem ao OLB as
propriedades ideais para o uso e, por isso, nesta etapa o chamamos de 6leo lubrificante
acabado (OLA). O OLA depois de usado tem seus constituintes degradados dando

origem ao OLUC. O OLUC por sua vez, passa pelo processo de rerrefino e tem as
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caracteristicas de Oleo béasico recuperadas. As etapas deste ciclo podem ser
observadas na Figura 1.

Oleo Lubrificante
Basico (OLB)

Oleo
Lubrificante [~
Acabado (OLA)

Oleo Lubrificante
Basico (OLB)

_ Oleo Lubrificante
Oleo Lubrificante | | Usado e
Rerrefinado (OLR) Contaminado

(OLUC)

[

Figura 1: Ciclo de vida do Oleo Lubrificante no Brasil
Fonte: Autoria propria

Os oleos lubrificantes basicos podem ainda ser de origem sintética, ou seja,
serem produzidos através de reac¢Bes quimicas, a partir de produtos geralmente
extraidos do petroleo (APROMAC, 2011), neste trabalho serdo tratados apenas o0s
oleos lubrificantes minerais que consistem naqueles produzidos diretamente a partir do
refino do petrdleo.

O Instituto Americano de Petrdleo (APl — American Petroleum Institute)
classifica o OLB de acordo com o teor de enxofre, saturacdes e o indice de viscosidade
como mostrado no Quadro 1. Os grupos |, Il e Ill representam os 6leos minerais
enguanto que os grupos IV e V séo os 6leos sintetizados.

Quadro 1 - Classificagdo dos 6leos basicos pelo API

I >0.03 <90 80 - 119
I <0.03 =90 80 -119
1 <0.03 =90 2120
v PAOs

\Y, N&o incluidos nos grupos |, Il, lll e IV

Fonte: KUPAREVA; MAKI-ARVELA; MURZIN (2013)
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Como dito anteriormente, € comum que sejam adicionados aos 6leos basicos
aditivos que conferem aos mesmos as caracteristicas de 0leos lubrificantes acabados.
Aditivos sdo compostos quimicos que, quando adicionados aos 6leos basicos, podem
reforcar, adicionar, ou eliminar algumas de suas caracteristicas (CANCHUMANI, 2013) .

A industria de aditivos de lubrificantes estd continuamente se desenvolvendo
para melhorar as propriedades e o desempenho de lubrificantes comerciais, reduzir o
consumo de combustiveis e aumentar a vida Gtil de motores (RAIMONDI et al., 2012).
Aliado aos beneficios dos aditivos, tem-se ainda o0 aumento do tempo entre trocas de
6leo automotivo, o que resulta na menor demanda de OLB e menor geracéo de OLUC.

O Quadro 2 apresenta os principais aditivos utilizados, suas fungdes e principais

substancias.

Quadro 2 - Funiéo dos Aditivos

Retardar a oxidagdo dos 0leos
lubrificantes, que tendem a sofrer
esse tipo de deterioracdo quando em
contato com o ar, mesmo dentro do
motor.

Impedir a formacao de depositos de
produtos de combustéo e oxidagao,
mantendo-0s em suspensao no
préprio 6leo e permitindo que sejam
retirados pelos filtros ou na troca do
lubrificante.

Neutralizar os &cidos que se formam
durante a oxidacdo e que provocam
a corrosdo de superficies metalicas
Minimizar a formacéo de espumas
gue tendem a se formar devido a
agitacao dos o6leos lubrificantes e
prejudicam a eficiéncia do produto.

ditiofosfatos, fendis,

Antioxidantes .
aminas

Detergentes /
Dispersantes

sulfonatos, fosfonatos,
fenolatos

ditiofosfatos de zinco e

Anticorrosivos or
bario, sulfonatos

siliconas, polimeros

Antiespumantes T
sintéticos

Rebaixadores
de ponto de
fluidez

Impedir que os 6leos “engrossem”
ou congelem, mantendo sua fluidez
sob baixas temperaturas

Melhoradores
de indice de
viscosidade

Reduzir a tendéncia de variagdo da
viscosidade com a variacdo de
temperatura

Fonte: APROMAC (2011)
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Durante o uso dos Oleos lubrificantes, estes envelhecem, se deterioraram e
perdem eficiéncia gracas a mistura com materiais externos que contém farelos de
metais, outros oleos e aditivos (HSU; LIU, 2011). Os dleos usados contém elevados
niveis de hidrocarbonetos e metais pesados, sendo 0s mais representativos: chumbo,
zinco, cobre, crémio, niquel e o cadmio (GONCALVES, 2013). A presenca destes tipos
de metais pesados, associados a hidrocarbonetos aromaticos policiclicos faz deste
residuo (OLUC) uma substéancia perigosa.

Diversos paises como Portugal, Franca, Alemanha, Finlandia, Grécia, Estados
Unidos, Japao, entre outros, tém investido na criacdo de sistemas de gestdo de OLUC.
Os principais objetivos destes sistemas sao: (i) minimizar os impactos ambientais das
atividades de gerenciamento de oOleos; (ii) intensificar a recuperacdo de recursos e
materiais essenciais; e (iii) reduzir os custos associados a gestdo de O6leos usados
(KAPUSTINA et al., 2014).

Estes sistemas baseiam-se, muitas vezes, na cobranca de taxas ambientais
sobre o litro de 6leo colocado no mercado, instalacdes de ecopontos para a coleta do
residuo, criacdo de organizacdes regulatérias, entre outras medidas que visam diminuir
o desvio de volume de 6leo para fins ilegais.

As destinacdes finais comumente empregadas na gestdo do OLUC no mundo
sdo: a recuperacdo energética, a reciclagem para utilizacdo em motores marinhos, a
producao de argila expandida e o rerrefino.

A recuperacdo energética compreende a queima controlada para producgéo de
energia, sendo realizada muitas vezes em fornos de cimentos, onde o OLUC é utilizado
como combustivel. Nos Estados Unidos, todo Oleo usado é testado e, se atender aos
padrées determinados, pode ser queimado (CALRECYCLE, 2013). Na Finlandia, até
2007, a maior parte do Oleo usado era utilizada como combustivel suporte em
incineradores de residuos perigosos, fornos de cimento e usinas elétricas (KAPUSTINA
et al., 2014).

A utilizagdo como 6leo em motores marinhos inclui o processo de destilacio
para separacdo da agua e do asfalto e a remocdo de contaminantes grosseiros. A
destilacao resulta na recuperacao de um 6leo marinho de alta qualidade (baixos indices
de cinzas e enxofre) e um composto asfaltico residual (BOUGHTON; HORVATH, 2014).
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Na producdo de argila expandida, o OLUC pré-tratado € utilizado como agente
expansor em argilas que naturalmente ndo se expandem, ou seja, aquelas que quando
aguecidas ndo aumentam de volume significativamente (PIRES; MARTINHO, 2012b).

Por fim, tem-se o processo de rerrefino, por meio do qual o OLUC tem as
caracteristicas do OLB recuperadas pela remocdo de contaminantes, aditivos
degradados, asfalto e agua. Os diferentes processos de rerrefino assemelham-se pelas
principais etapas presentes, sendo elas: remo¢cdo da agua e dos combustiveis,
desasfaltamento, fracionamento e finalizacdo, destaca-se que as principais diferencas
estdo nas técnicas utilizadas para desasfaltamento e finalizacdo (HSU; LIU, 2011). As
tecnologias mais utilizadas para esta Ultima etapa séo: (i) o tratamento &cido-argila, que
produz residuos de dificil gestéo, (ii) a extracdo por solventes, e (iii) o hidrotratamento,
que produz um Oleo final de alta qualidade com baixos teores de enxofre e de
insaturagdes. (GONCALVES, 2013).

No Brasil, desde 1993 com a publicacdo da resolucdo CONAMA n° 9, foi
determinado que todo OLUC deve ser destinado a reciclagem pelo processo de
rerrefino. Esta resolucdo foi posteriormente revisada e alterada pela resolucao
CONAMA n° 362/2005, que reafirma a necessidade e obrigatoriedade de coleta e
rerrefino do residuo, definindo este método como o ambientalmente mais seguro para a
reciclagem do OLUC, e, portanto, a melhor alternativa de gestdao ambiental deste tipo

de residuo.

3.2 PROCESSO INDUSTRIAL DO RERREFINO

A Resolucdo CONAMA n° 362/2005 define o rerrefino como a categoria de
processos industriais de remoc¢ao de contaminantes, produtos de degradacéo e aditivos
dos Oleos lubrificantes usados ou contaminados, que confere aos mesmos,
caracteristicas de Oleos basicos. Basicamente o processo de rerrefino consiste em
cinco etapas: filtracdo, desidratagcéo, desasfaltamento, finalizagdo e fracionamento. As
etapas basicas do processo de rerrefino sdo apresentadas na Figura 2:
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r Filtracao 1 Particulas solidas

” Desidratagéo 1 Agua e combustiveis leves
rDesasfaItament01 Composto Asfaltico

r Finalizag&o 1

r Fracionamento 1

Figura 2: Fluxograma béasico do processo
de rerrefino

Fonte: Adaptado de: KUPAREVA; MAKI-
ARVELA; MURZIN, 2013.

Em geral o processo de rerrefino se inicia com a filtracdo do OLUC para a
remocao material grosseiro como plasticos, estopas e areia.

Na etapa de desidratacdo é removida a agua e os combustiveis leves, como a
nafta, provenientes de vazamentos de combustivel do motor e da deterioracdo de
componentes do 6leo lubrificante (HSU; LIU, 2011). Estes contaminantes sdo extraidos
através de diferencas de propriedade fisicas como ponto de fusédo e solubilidade em
agua.

O processo de desasfaltamento tem como premissa a remocao de
combustiveis, aditivos degradados e outros contaminantes como 0s metais pesados
provenientes do uso do 6leo lubrificante. As principais técnicas de desasfaltamento se
classificam em: (i) Quimicas: utilizagcdo de &cido sulfurico para reacado e (ii) Fisicas:
extracdo por solventes; desasfaltamento térmico ou evaporacdo em filme fino.
(KUPAREVA; MAKI-ARVELA; MURZIN, 2013).

O fracionamento pode ocorrer antes ou depois da finalizagéo e tem por objetivo

separar as fracdes do 6leo lubrificante de acordo com ponto de ebulicdo, densidade e
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viscosidade. De acordo com a resolucdo da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis n° 130 de 1999, o dleo lubrificante béasico rerrefinado pode ser
fracionado em: Spindle, Neutro Leve, Neutro Médio e Neutro Pesado.

A Ultima etapa do processo de rerrefino, a finalizacao, € realizada para remocao
de materiais indesejaveis ndo removidos nos processos anteriores como cloro,
nitrogénio, oxigénio e enxofre (HSU; LIU, 2011). As técnicas de finalizagdo mais
utilizadas séo o hidrotratamento e a finalizacdo por argila ativada.

A combinacdo dos métodos de desasfaltamento e finalizacdo gera uma grande
diversidade de processos de rerrefino praticados atualmente. Uma sintese destes
processos é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Combinacédo das técnicas de desasfaltamento e finalizagcdo nos principais processos
de rerrefino atualmente praticados. (continua)

Primeiro processo de rerrefino conhecido. Tem sido
evitado principalmente pela geragéo de residuos de
dificil gestéo (argila e borra acida), emisséo de
odores e contaminagéo da 4gua. Produz OLB do
Grupo | com altos teores de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos.

Acido Argila Ativada

Utilizac&o dos filmes para remogéo de materiais
indesejaveis e da argila para a purificacéo do 6leo.
Utiliza menos acido do que o tratamento acido-argila
e gera como residuos uma borra neutra que pode ser
utilizada na industria cimenteira e na composicéo de
asfalto.

Evaporacdo em

flme fino Argila Ativada

Novamente o filme fino é utilizado para a remocéao de
materiais indesejados e desasfaltamento. O
hidrotratamento consiste na reacéo do 6leo com o
hidrogénio na presenca de um catalisador,
Hidrotratamento | proporcionando a remogao de enxofre e nitrogénio e
a saturacdo de componentes aromaticos
aumentando o indice de viscosidade. O
hidrotratamento é capaz de produzir OLB do Grupo
.

Evaporacdo em
filme fino
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Quadro 3 - Combinagao das técnicas de desasfaltamento e finalizagdo nos principais processos
de rerrefino atualmente praticados. (concluséo)

Utilizag&o do propano para a separacdo de
Extracdo por . substancias suspensas, asfalto, componentes
a0 p Hidrotratamento . P . P
solventes metalicos e resina. Procede-se com o
hidrotratamento como ja detalhado.

Fonte: Adaptado de: HSU; LIU (2011), KUPAREVA; MAKI-ARVELA; MURZIN (2013), MYAMURA;
LIMA (2011).

3.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A crescente preocupacao com a escassez dos recursos naturais e preservacao
dos ecossistemas despertou no homem a necessidade de melhor gerir suas atividades,
de maneira a reduzir os aspectos ambientais resultante das mesmas.

No ambito do gerenciamento de residuos solidos e do desenvolvimento de
sistemas de gestdo de residuos, se faz necessario o uso de ferramentas que
possibilitem a quantificacdo e interpretacdo dos impactos potenciais de cada etapa do
ciclo de vida dos produtos e processos. Uma das ferramentas para este objetivo é a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizada pela subsérie de normas ISO 14040,
sendo parte da série ISO 14000, que trata da gestdo ambiental pela International
Organization for Standardization (1ISO).

Os estudos de ACV se iniciaram com um trabalho realizado pela Coca-Cola em
1969 para comparar diversos tipos de embalagens e definir qual se caracterizava pelos
menores impactos ambientais. A grande contribuicdo deste estudo foi enfocar outros
aspectos ambientais como o lancamento de efluentes e o consumo de recursos
naturais, diferentemente dos estudos realizados na é€época, 0S quais somente
analisavam o consumo de recursos energeéticos (CANCHUMANI, 2013).

A ACV é uma ferramenta sistematica utilizada para avaliar os impactos
associados a um produto ou a um servigo especifico (ALCOBIA, 2009). Dentre as
metodologias existentes na gestdao ambiental, a ACV pode ser considerada uma das



22

mais apropriadas, pois busca solugdes para problemas ambientais globais, incluindo
todas as etapas do ciclo de vida de um produto ou processo (HINZ; VALENTINA;
FRANCO, 2006). De acordo com a norma NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009), a ACV estuda
0s aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um produto, que
inclui a obtencdo de matérias-primas, passando por producdo, distribuicdo uso e
disposigéo.

Esta ferramenta pode ser utilizada em diferentes contextos, uma vez que pode
ajudar na identificacdo de oportunidades de melhoria, na tomada de decisdo na
indastria e governo, na selecdo de indicadores de desenvolvimento sustentavel e no
marketing (ABNT, 2009).

A execucdo de uma ACV de acordo com a NBR ISO 14040 engloba as fases
de: (i) definicAo de objetivo e escopo; (i) analise do inventario; (iii) avaliacdo de
impactos e (iv) interpretagdo de resultados, como visto na Figura 3. Cada uma das

etapas € apresentada a seguir.

3.3.1 Definicao de objetivo e escopo

O objetivo da ACV deve informar o motivo da realizacdo do estudo, as
aplicacbes pretendidas, o publico a quem os resultados serdo comunicados, e se 0s
resultados seréo utilizados em analises comparativas divulgadas publicamente.

Na definicdo do escopo sao considerados aspectos metodologicos, tais como o
estabelecimento da funcdo estudada, unidade funcional e fluxo de referéncia do
produto, definicdo de fronteiras, critérios para a alocacdo de cargas ambientais, bem

como as categorias de impacto a serem usadas (ABNT, 2009).
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/ Estrutura da avaliacéo do ciclo de vida \

SR

Definicao
de objetivo
e escopo

Analise de
inventario

Interpretacéo

Avaliacéo
de impacto

—

Figura 3: Estrutura metodoldgica da avaliagao
do ciclo de vida
Fonte: Baseado em ABNT (2009)

3.3.2 Anélise de inventéario

Na segunda etapa é feita a coleta de dados e os célculos para quantificar as
entradas e saidas de um sistema de produto conforme o objetivo e 0 escopo definidos
(BARBIERI, 2011). Coletam-se dados sobre os materiais, energia, produtos,
coprodutos, residuos, langamentos de poluentes no ar, agua ou solo e outros. No caso
do produto apresentar mais de uma funcgéo, os calculos devem ser realizados de acordo
com a metodologia de alocacdo definida anteriormente, quantificando as entradas e
saidas proporcionais a funcao estudada.

O uso de alocacgéo é feito quando o produto entrega mais de um servigo e a
analise envolve menos servigcos do que o total. A alocacédo pode ser feita considerando

diferentes parametros: massa, energia e preco de mercado (RAIMONDI et al., 2012).
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Para resolver problemas de alocacdo, o processo pode ser dividido em partes ou a
expansao do sistema pode ocorrer (PIRES; MARTINHO, 2012b).

Nesta fase pode-se identificar pontos de producdo de residuos e sua
destinacao, as quantidades de material que circulam no sistema e as quantidades que
deixam o sistema, determinar a poluicdo associada a uma unidade do sistema e
identificar pontos criticos de desperdicio de matéria prima ou de producdo de residuos
(RIBEIRO; GIANNETI; ALMEIDA, 2003).

3.3.3 Avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV)

Esta fase objetiva entender e avaliar a magnitude e significancia dos impactos
potenciais do sistema. Durante esta etapa, os efeitos do uso de recursos e emissdes
geradas sdo agrupados e quantificados em categorias de impacto que podem ser
pesadas para a atribuicdo de importancia (GAIDAJIS et al., 2011).

Embora os resultados do inventario sejam validos, € dificil construir estas
longas listas de matérias e substancias, portanto, a avaliacdo de impactos € necessaria
para um melhor entendimento dos resultados do inventario (GAIDAJIS et al, 2011).

A etapa de AICV traduz os aspectos ambientais identificados e quantificados no
inventario em impacto potencial por meio das chamadas categorias de impacto através
de indicadores de categoria que condensam e explicam os resultados do inventario.

De acordo com a norma ABNT ISO 14044 (ABNT, 2009b), a avaliacdo de
impactos de uma ACV deve obrigatoriamente incluir a selecdo de categorias de
impactos, a classificacdo e a caracterizagdo dos aspectos e impactos potenciais. Como
resultado desta etapa tem-se os indicadores de categorias.

As categorias de impacto referem-se aos problemas ambientais gerados no
decorrer do ciclo de vida (BARBIERI, 2011). S&do exemplos de categorias de impactos:
mudancas climéticas (aquecimento global), eutrofizacdo, degradacdo da camada de
ozo6nio, acidificacdo, ecotoxicidade, toxicidade humana, consumo de energia e recursos

naturais, entre outras. A caracterizacao consiste na conversao do aspecto ambiental em



25

um indicador de categoria que identifica a questdo ambiental como, por exemplo,

miligramas de dioxido de carbono equivalente para a categoria “mudancas climaticas”.

3.3.4 Interpretagéo

A Ultima fase da ACV deve incluir a identificacdo de aspectos e impactos
significativos, avaliagdo do estudo em termos de completeza, sensibilidade e
consisténcia, além de recomendacfes e conclusdes (BARBIERI, 2011). A fase de
interpretacdo pode envolver o processo iterativo de analise critica e revisdo do escopo
da ACV, assim como da natureza e da qualidade dos dados coletados de forma

consistente com o objetivo definido (ABNT, 2009).

3.4 ACV APLICADA A OLEOS LUBRIFICANTES

Atualmente, existem poucos estudos referentes a conducdo de ACVs aplicadas
a Oleos Lubrificantes. Os principais artigos publicados abordam a comparacéo entre 0s
métodos de destinacdo do residuo ou ainda a comparacdo entre a producdo do 6leo
lubrificante basico a partir do primeiro refino do petroleo ou do rerrefino.

O governo do estado da Califérnia (EUA), a partir da publicacdo da Lei Estadual
n° 546, em 2009 encomendou ao Departamento de Reciclagem e Recuperacdo de
Recursos da Califérnia (CALRECYCLE) unido a Universidade da Califérnia - Santa
Barbara (UCSB) e a outras partes interessadas, a realizacdo de uma ACV do sistema
de gerenciamento de OLUC estadual. Ao todo, foram analisados dez cenarios
considerando diferentes propor¢des de destinagéo final formal e informal dada ao dleo.
Por destinacéo formal foram consideradas as rotas de reciclagem para recuperacao

energética, destilacdo para producdo de oleo marinho e o rerrefino. Como destinacao
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informal foram considerados o lancamento in natura ou cursos de agua, aterramento e
combustéo on site.

Dentre os cenarios de gerenciamento informal, os piores resultados foram
encontrados no cenério de lancamento in natura. Para os cenarios de gerenciamento
formal, os melhores resultados foram encontrados com a utilizacdo do rerrefino como
forma de tratamento.

Pires e Martinho (2012) publicaram dois trabalhos relativos a aplicacdo de ACV
no sistema de gerenciamento de OLUC em Portugal. O primeiro estudo utiliza oito
categorias de impacto para comparar 16 rotas de gerenciamento do residuo. As rotas
consideram o gerenciamento atual praticado pelo sistema nacional, comparado a trés
opcOes de pré-tratamentos diferentes, associadas a uma das rotas de destinacao:
producdo de argila expandida, rerrefino, recuperacdo energética, utilizacdo como fonte
de calor na producéo de cimento e gerenciamento informal.

A partir da andlise dos resultados, as autoras concluiram que a melhor rota de
destinacao utiliza o rerrefino como tratamento final do OLUC e a rota com maiores
impactos é aquela em que a recuperacéo energética € utilizada.

O segundo artigo publicado pelas autoras (PIRES; MARTINHO, 2012a) analisa
a pegada de carbono do Sistema Integrado de Gestdo de Oleos Usados (SIGOU) a
partir da utilizacdo apenas da categoria de potencial de aquecimento global, dada em
quilogramas de CO; equivalentes (Kg CO; eq.). Sdo comparados o cenario atual com
trés cenarios de gerenciamento por rerrefino, producdo de argila expandida e producao
energeética.

Conclui-se nesse segundo estudo, que o cenario hipotético de producdo de
argila expandida, apresentou os melhores resultados quando se trata de emissao de
gases estufa. Os piores resultados foram obtidos pelo cenério de produgéo energética,
sendo esta rota ndo mais considerada viavel pelas autoras.

Grice et al. (2014) realizaram um estudo similar comparando a pegada de
carbono da producgéo de o6leo rerrefinado com a producgéo de éleo no primeiro refino. A
unidade funcional utilizada foi de um galdo de 6leo e os dados fornecidos pela Safety-

Keen, uma empresa de rerrefino norte-americana. A analise mostrou que em todos os
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cenarios estudados o Oleo rerrefinado apresentou 50% menos emissfes quando
comparado ao 6leo de primeiro refino.

Rosa (2009) realizou um estudo com o objetivo de identificar a opcdo de
valorizacdo de oOleos lubrificantes usados que conduz a menores custos ambientais,
complementando a analise com a estimativa dos respectivos custos financeiros. O autor
associou a ACV a metodologia de Avaliagdo dos Custos do Ciclo de Vida, que visa a
monetarizacdo dos aspectos relevantes, incluindo os custos internos e as
externalidades. A unidade funcional considerada foi de 1 tonelada de OLUC associadas
a dez categorias de impacto.

O autor conclui que, de maneira geral, o rerrefino apresenta menores impactos
e custos ambientais quando comparado a combustdo, porém, os custos internos deste
segundo tratamento sdo bastante inferiores ao primeiro, o que torna a combustdo o
destino com menor valor de custo total (custos internos e custos ambientais). O
rerrefino € a opgéo de valorizagdo que permite maior ganho ambiental relativamente ao
seu processo equivalente, neste caso, a producdo de Oleos lubrificantes virgens,
embora a combustdo também apresente um comportamento bastante benéfico, face a
queima de outros combustiveis utilizados no setor industrial (ROSA, 2009).

Canchumani (2013) conduziu um estudo de ACV no Brasil, com o objetivo de
comparar dois cenarios com diferentes distancias do ponto de coleta até a rerrefinaria
e, posteriormente, comparar com um terceiro cenario de producdo de 6leo base de
primeiro refino. O autor utilizou como unidade funcional 1 Kg de OLUC. Os dados
necessarios obtidos na base de dados Ecoinvent 2010, foram aplicados ao software
SimaPro aliado a 11 categorias de impacto de acordo com o meétodo de AICV Eco-
Indicador 99. Como conclusdes, o autor ressalta a importancia do rerrefino como
processo de obtencdo de 6leo lubrificante basico e evidencia a necessidade de se
reduzir as distancias entre os pontos de coleta e as rerrefinaria, com o objetivo de
diminuir os impactos ambientais, principalmente na categoria “mudancas climaticas”.

Raimond et al. (2012) e Girotti et al. (2011) conduziram estudos de ACV
aplicada a Oleos lubrificantes, com o intuito de avaliar a contribuicdo dos aditivos nos
impactos ambientais gerados pelo recurso. Os autores concluiram que a contribuicdo

de aditivos nos impactos de ciclo de vida de Oleos comerciais ndo pode ser
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negligenciada, uma vez que pode representar até 70% do total de impactos, enquanto
eles representam apenas 20% em massa (RAIMONDI et al., 2012).

Finalmente, Gaidajis et al. (2011) aplicaram a ACV para avaliar o potencial de
reciclagem de filtros de 6leo usados. Os autores compararam trés diferentes cenarios
de destinacdo dos filtros: aterramento sem tratamento prévio, aterramento apos
remocéao de 45% do 6leo e 100% do aco contido no filtro e reciclagem dos filtros com
recuperacdo de 90% do Oleo e 90% do aco. A AICV foi conduzida utilizando quatro
meétodos diferentes, sendo elas: Eco-Indicador 99, Ecological Scarcity 2006, Ecological
Footprint e IPCC GWP 100a. Os resultados mostraram que o terceiro cenario €
ambientalmente mais favoravel, mas que, o alcance dos percentuais do segundo

cenario ja seria vantajoso visto a grande diferenca deste para o primeiro.

3.5 METODOS DE ACV SIMPLIFICADA

Apesar das vantagens e beneficios da ACV ja apresentados, a execucdo da
metodologia em sua versdo mais completa pode apresentar dificuldades e limitacdes:

e Dependendo do grau de complexidade que o usuario deseja explorar, a
coleta de dados pode ser problematica e a disponibilidade de dados
pode gerar grande impacto de acuracia no resultado final. (Scientific
Applications International Corporation — SAIC, 2006);

e A ACV tem foco nos impactos ambientais dos produtos e ndo diz nada a
respeito dos impactos econdmicos e sociais e outras caracteristicas. Os
impactos ambientais sdo comumente descritos como “potenciais” visto
gue, ndo sao especificados no tempo e espago e sao relativos a uma
unidade funcional muitas vezes arbitraria (Guineé, 2004); e

e ACV, por sua natureza, é uma ferramenta subjetiva, ndo sendo capaz de
medir qual produto ou processo é o mais eficiente tanto em relacdo ao

custo quanto em relacéo a outros fatores, ja que nao mede, por exemplo,



29

impactos reais ambientais, e sim impactos potenciais. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA — IBICT, 2005).

Devido a estas dificuldades e limitacdes, o uso da ACV em seu modelo
completo, assim como apresentado pela familia de normas da ISO 14.040, pode se
tornar invidvel. Portanto é importante pesar, a disponibilidade de dados, o tempo
necessario para conduzir o estudo e os recursos financeiros requeridos, contra os
beneficios do projeto (SAIC, 2006).

Uma alternativa para reduzir o tempo e recursos necessarios para a conducao
do estudo é a utilizacdo de um dos métodos simplificados de ACV, também conhecidos
como ferramentas de Ecodesign. Uma ACV simplificada é como uma variedade menos
complexa de uma ACV detalhada, conduzida de acordo com guias de execucdo, mas
ndo em total consonancia com os padrfes das normas da série I1SO relacionadas ao
estudo de uma ACV (ALVARENGA, 2012).

Para produtos mais complexos, uma ACV completa pode apresentar alta
demanda de recursos e a0 mesmo tempo ndo ser muito precisa devido ao niumero de
possibilidades ser muito alto e as bases de dados dos materiais especificos serem
limitadas, nestes casos, os métodos simplificados podem ser mais Uteis (PIGOSSO;
SOUSA, 2011)

Uma avaliacédo do ciclo de vida simplificada pode analisar todo o ciclo de vida
do objeto de estudo e também apenas partes isoladas deste, como é o caso de
analises de fases de producdo que mais apresentam possibilidade de acarretar
impactos ambientais (ALVARENGA; RENOFIO; ARAUJO, 2013).

A maioria das ACVs simplificadas € concebida pelo desenvolvimento de
matrizes, onde 0s principais recursos utilizados no sistema estudado sdo analisados
sobre diversos aspectos relacionados ao campo ambiental (ALVARENGA, 2012).

Pigosso e Sousa (2011) realizaram um estudo para o levantamento dos
principais métodos de ACV simplificada e Ecodesign utilizando a Revisédo Bibliografica
Sistemética (RBS). Como resultado do estudo foram identificados 18 métodos

qualitativos e semi-quantitativos.
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Cobra (2012) realizou um estudo para o desenvolvimento de roteiros de
aplicacéo de ferramentas de ecodesing. Para tanto o autor identificou e classificou 76
ferramentas. Entre outros critérios, as ferramentas foram classificadas de acordo com o
formato do método (Figura 4), os estagios do ciclo de vida considerados (Figura 5) e os

aspectos ambientais tratados (Figura 6).

Formato da ferramenta/método
60 54
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30
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20
11 9
10
0
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Figura 4: Anélise das ferramentas de ecodesign existentes de acordo com o formato.
Fonte: Adaptado de: COBRA (2012).
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Figura 5: Andlise das ferramentas quando as etapas do ciclo de vida consideradas
Fonte: Adaptado de: COBRA (2012).
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Aspectos ambienais considerados

Figura 6: Analise das ferramentas quando aos aspectos ambientais considerados
Fonte: Adaptado de: COBRA (2012).

Pode-se observar que, de acordo com os gréficos apresentados pelo autor, o
modelo de ferramenta de Ecodesign mais utilizado sdo as matrizes. Quando a fase do
ciclo de vida considerada nos métodos, temos grande destaque para as fases de
manufatura e as opcdes de fim de vida do produto (reuso, remanufatura e reciclagem).
Do ponto de vista dos aspectos ambientais foram destacados o consumo de energia e
de materiais além das substancias toxicas.

Percebe-se que existe grande variedade de modelos de ferramentas de ACV
simplificada ou Ecodesign. A escolha do método mais adequado para cada caso fica
sob a percepcdo do usuario quanto ao tempo disponivel, complexidade do trabalho
pretendido, fases do ciclo de vida que deseja considerar e aspectos ambientais a serem

tratados.



32

4. MATERIAIS E METODOS

De acordo com Silva e Menezes (2005), uma pesquisa pode ser classificada do
ponto de vista da natureza em basica ou aplicada. Esta pesquisa é classificada como
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para a aplicacdo préatica e
dirigidos a solucédo de problemas especificos.

Do ponto de vista de abordagem do problema, esta pesquisa classifica-se como
semi-quantitativa por possuir uma etapa qualitativa, na qual sera realizada a pesquisa
bibliografica, interpretacdo e descricdo do cenario atual de recuperacdo do OLUC no
mundo, e uma segunda etapa semi-quantitativa, que consistira na conducdo de uma
ACV simplificada aplicada ao caso.

Do ponto de vista do objetivo, a pesquisa € classificada como exploratoria, ja
que visa a familiarizagcdo com o problema e construcdo de hipéteses. Silva e Menezes
(2005) afirmam que este tipo de pesquisa assume em geral, as formas de Pesquisa
Bibliografica e Estudos de Caso, neste trabalho, ambas as formas serdo exploradas.

Quanto aos procedimentos técnicos, conforme os objetivos estipulados para
esta pesquisa, podemos dividir o trabalho em dois momentos distintos, primeiramente
foi realizada a Revisao Bibliografica Sistemética (RBS) para andlise dos estudos
focados na utilizacdo da ACV no ambito do gerenciamento do OLUC (4.1) e, no
segundo momento realizada a escolha e aplicagdo de um método de ACV simplificada

para o oOleo lubrificante rerrefinado (4.2).

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS)

A Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) é uma técnica de identificagédo,
avaliacdo e andlise de estudos primarios publicados, com o objetivo de investigar uma

questdo de pesquisa especifica (STAPLES; NIAZI, 2006). Ao contrario do processo
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usual de revisdo bibliografica, a RBS segue uma sequéncia bem definida de passos
metodoldgicos, de acordo com um protocolo desenvolvido (BIOLCHINI et al., 2005).

A RBS é uma técnica que parte da definicdo de uma estratégia e um método
sistematico para realizar buscas e analisar resultados, permitindo a repeticdo por meio
de ciclos continuos até que os objetivos sejam alcancados (CONFORTO; AMARAL,;
SILVA, 2011). A conducédo de uma RBS permite ainda a formacao de uma base soélida
de conhecimento e a familiarizacdo com o assunto tratado.

De acordo com Biolchini et at. (2005), a RBS pode ser conduzida através de
cinco etapas basicas:

1. Formulagcdo do problema: definicho da questdo de pesquisa, das
palavras-chave que deverédo ser utilizadas na busca, das ferramentas de
busca e do horizonte de tempo que sera abordado nas buscas.

2. Coleta de dados: consiste na condugéo da pesquisa em Si.

3. Avaliagéo dos dados: pode ser vista como um primeiro filtro dos estudos
encontrados na busca.

4. Analise e interpretacdo dos dados: € o segundo filtro de busca, deve ser
mais criterioso e detalhado.

5. Conclusdes: apresentacdo final dos estudos considerados mais
relevantes para a pesquisa.

Neste estudo foram seguidas as cinco etapas descritas com maior
detalhamento dos procedimentos.

Na etapa de “Formulagao do Problema” foi considerado como problema central
abordado a utilizacdo de ACV no gerenciamento de OLUC.

As palavras-chave foram escolhidas a partir da combinagéo da nomenclatura da
metodologia (ACV) e do residuo (OLUC e OLR), sendo utilizadas vinte combinacdes

diferentes em portugués e inglés, sendo elas:

e "Life cycle assessment" "Lubricant oil" ¢ "Life cycle assessment” "Re-refined Oil"
¢ "Life Cycle Analysis" "Lubricant Oil" ¢ "Life Cycle Analysis" "Re-refined Oil"
o "Life-cycle-assessment” "Lubricant Oil" ¢ "Life-cycle-assessment” "Re-refined Oil"

e "Life-cycle-analysis" "Lubricant Oil" o "Life-cycle-analysis" "Re-refined Oil"



¢ LCA "Lubricant Qil"

e Ecobalance "Lubricant Oil"

e Eco-balance "Lubricant Oil"
«"Avaliag&o do ciclo de vida" "Oleo
Lubrificante"

e "Andlise do ciclo de vida" "Oleo
Lubrificante"

¢ ACV "Oleo Lubrificante"

¢ LCA "Re-refined QOil"

e Ecobalance "Re-refined Oil"

¢ Eco-balance "Re-refined Oil"

e "Avaliacdo do ciclo de vida" "Oleo
rerrefinado”

«"Andlise do ciclo de vida" "Oleo
rerrefinado”

¢ ACV "Oleo rerrefinado"
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As bases de dados consultadas  foram: Google Scholar
(www.scholar.google.com.br), Science Direct (www.sciencedirect.com), IEEE Xplore
(www.ieeexplore.ieee.org) e Web of Science (www.webofknowledge.com). O horizonte
de tempo considerado foi de 10 anos, ou seja, na conducéo das buscas foi delimitado o
intervalo de tempo de 2004 a 2014.

Na etapa de busca, ou “Coleta de dados”, foram consideradas as
peculiaridades de cada ferramenta, como por exemplo, a utilizagcdo de aspas para
determinar termos compostos que deveriam obrigatoriamente ser encontrados em
sequéncia, como o termo “Avaliacdo do Ciclo de Vida”. Os resultados da busca foram
classificados como estudos “identificados”

Na etapa de “Avaliacdo dos dados” foi aplicado o primeiro filtro, sendo
considerado como critério de eliminacéo o contetdo do titulo, resumo e palavras-chave
de todos os estudos encontrados. Os estudos néo eliminados foram classificados como
“selecionados”.

Para o segundo filtro, na etapa de “Analise e interpretagédo”, foi realizada a
leitura completa dos estudos “selecionados” e fichamento dos mesmos para controle.
Os estudos mais relevantes de acordo com o foco da RBS foram classificados como
“‘incluidos”.

Para as conclusdes, os estudos incluidos foram relidos e sintetizados para fins

de comparacéao, tirada de conclusfes e formagéo da base de conhecimento.
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Durante todas as etapas da RBS foi mantida uma planilha de controle com
resultados quantificados de cada etapa. O fluxograma de desenvolvimento da RBS,

apresentado na Figura 7, demonstra as etapas e o funcionamento do método.

Questéo
Formulagéo Palavras-chave

do Problema Ferramentas de busca
Horizonte de tempo

Busca

Estudos + Analise do titulo, resumo
|dentificados e palavras-chave

Estudos

Selecionados * Leitura e

fichamento

Estudos
Incluidos

Figura 7: Fluxograma de desenvolvimento da RBS
Fonte: Autoria propria.

4.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA SIMPLIFICADA

4.2.1 Definicdo do método de ACV simplificada

Para a definicAo do método de ACV simplificada mais aplicavel ao estudo de
caso pretendido, foi realizada a analise dos 18 métodos apresentados por Pigosso e
Sousa (2011) (Quadro 4). Primeiramente foram excluidos os métodos de abordagem
qualitativa, os 11 métodos restantes foram analisados quanto a complexidade, recursos
necessarios, etapas do ciclo de vida consideradas, aspectos ambientais considerados e

disponibilidade de material para a aplicacdo do método.



Quadro 4 - Métodos de Avaliacdo do Ciclo de Vida Simplificada (continua)
Método Resumo Abordagem
. Avaliacdo do produto em 11 critérios e classificacdo o
ABC Analysis em A (problematico), B (médio) e C (inofensivo) Qualitativa
: Baseada no "indice de atributos verdes" de um
Green Design
Tool

produto. Permite ao designer uma visdo da situagdo Semi-quantitativa
ambiental do design do produto

sociais, econdmicas e ambientais. Ajuda na
Design Abacus

Utilizado para classificar um produto nas areas

identificac@o de objetivos do design, comparagéo Qualitativa
de variaveis do design e comparacgédo de diversos

designs a partir do ciclo de vida do produto

DfE Matrix

Produz um indicador de impacto ambiental a partir

das respostas de 100 questdes dirigidas a diversos Semi-quantitativa
tépicos ambientais e de design.

Eco-Compass

Utilizada para avaliar o impacto ambiental de um

produto existente. O impacto ambiental pode ser Semi-quantitativa
Technique analisado a partir do desempenho do processo e q
fases de vida, utilizando oito indicadores
Baseada em uma visao holistica do produto, este
Ecodesign método mostra, os pontos fracos do produto e como
Checklist alcancar o reuso, onde integrar, omitir ou criar Semi-quantitativa
Method fungBes e onde reduzir o consumo ou aumentar a
eficiéncia ou utilidade do produto
Ajuda na identificacdo das areas que precisam de
Ecodesign Web malor_foco para ,melhora do des?mpenho a[nblental. Qualitativa
Funciona através da comparacao de sete areas do
design.
Eco-Indicator

99

Produz um indicador que reflete o impacto
ambiental do material ou processo baseado nos Semi-quantitativa
dados do ciclo de vida

Eco-Products
Tool

Define como um eco-produto aquele que atinge
uma pontuacao de no minimo 2 numa escala

de 0 a 5 para cada um dos oito critérios Semi-quantitativa
analisados

Environmental
Design Strategy
Matrix (EDSM)

Identifica estratégias de design baseadas nas

caracteristicas do produto nos diferentes Quialitativa
estagios do ciclo de vida

Environmental
Effect Analysis
(EEA)

Identifica e avalia os impactos potenciais em
todas as etapas do ciclo de vida do produto Qualitativa
investigado de maneira sistemética
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Quadro 5 - Métodos de Avaliacdo do Ciclo de Vida Simplificada (concluséo)

Método

Method (E2-PA)

Resumo Abordagem
Environmental
Efficiency Desenvolvida para auxiliar no ecodesign de
Potential produtos. Avalia a performance ambiental e os  Semi-quantitativa
Assessment impactos ambientai potenciais de um produto

Green Desig
Advisor (GDA)

Fornece uma direcdo de melhora bem como,
os aspectos de design com maior potencial de
melhora.

Semi-quantitativa

Estima os impactos ambientais em cada etapa
do ciclo de vida. A informacé&o do produto é

baseada nas
técnicas MCDM
(Multiple criteria

MECO Matrix Semi-quantitativa
estruturada em um quadro que pode ser
seguido de uma ACV mais detalhada
Aponta o impacto ambiental mais importante
. durante todo o ciclo de vida do produto, o que Quialitativa ou

MET Matrix " L P o

pode ser utilizado para definir estratégias de Quantitativa

melhora

Metodologia

Ajuda a identificar o estagio do ciclo de vida
com maior impacto ambiental, no qual os

o : . Semi-gquantitativa
principios do ecodesign podem ser aplicados

Matrix (ERPA)

decision com melhor desempenho
analysis)
Philis Fast Fiva Utilizada para julgar em comparar diferentes Qualitativa
Awareness conceitos de produtos
The . .
. Pode ser utilizada para avaliar produtos,
Environmental . ~ X
Responsible ~ processos, instalagdes, servigcos e _ o
Product infraestrutura. Cada elemento da matriz é Semi-quantitativa
avaliado em uma nota de O (maior impacto) a 4
Assessment

(menor impacto) de acordo com um checklist.

Fonte: Adaptado de: PIGOSSO; SOUSA (2011).
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Dos métodos analisados, a decisdo final ficou entre a metodologia Eco-

Indicador 99 e a Matriz Dfe. Por questbes de complexidade e de recursos requeridos,
optou-se pela aplicacdo da Matriz Dfe.
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4.2.2 A Matriz Dfe

O Design para o Meio Ambiente (Design for Environment — Dfe) € uma maneira
de incorporar atributos ambientais dentro do design do produto (YAWOOD; EAGAN,
1998). A partir deste conceito Graedel, Allenby e Conrie (1995) propuseram a Matriz de
Avaliacdo do Produto Ambientalmente Responsavel, uma matriz 5 x 5 que analisa em
uma dimensao as etapas do ciclo de vida do produto e na outra dimensdo os aspetos
ambientais.

A pedido do Escritério de Assisténcia Ambiental de Minnesota, Yarwood e
Eagan (1998) aprimoraram a matriz proposta e desenvolveram uma metodologia mais
detalhada para aplicacdo da mesma. Cobra (2012) traduziu a metodologia apresentada
para o portugués através de um roteiro para preenchimento da matriz.

A metodologia proposta por Yarwood e Eagan (1998) consiste em um
guestionario que aborda cada etapa do ciclo de vida aplicada aos aspectos ambientais:

materiais, energia, residuos solidos, residuos liquidos e residuos gasosos.

Aspecto Ambiental
Estagio do ciclo 1 2 Consumo de 3 Residuos 4 Residuos s Residuos
de vida Materias Energia Sélidos Liquidos Gasosos Total
A (A1) (a2) (A.3) (A.4) (A.5)
Pré-manufatura
B (B.1) (8.2) (B.3) (8.4) (B.5)
Manufatura
c (c1) (€2) (c.3) (c.a) (c.5)
Embalagem e
Distribuigdo
D (D.1) (D.2) (D.3) (D.4) (D.5)
Uso e
Manutencgdo
E (E.1) (E2) (E3) (E4) (E5)
Fim de Vida
Total

Figura 8: Matriz Dfe
Fonte: Cobra (2012)
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Ao responder as 100 questdes propostas o produto recebe uma pontuacéo de 0O
a 5 para cada cruzamento entre etapa do ciclo de vida e aspecto ambiental, formando a
matriz proposta por Graedel, Allenby e Conrie (1995) (Figura 8). A pontuacao total do
produto pode atingir o valor maximo de 125 pontos sendo que, quanto maior a

pontuacgéao, melhor o desempenho ambiental do produto.

4.2.3 Aplicacéo do questionario da Matriz Dfe

Para aplicacdo da Matriz Dfe ao estudo de caso do Oleo Lubrificante
Rerrefinado (OLR) o questionario traduzido por Cobra (2012) foi respondido com a
colaboracio de uma empresa nacional de coleta e rerrefino do Oleo Lubrificante Usado
ou Contaminado (OLUC). A escolha da empresa entrevistada foi baseada na facilidade
de acesso (proximidade) e na participacdo da mesma no setor, sendo a mais
representativa em volume de OLUC coletado e rerrefinado no Brasil.

O preenchimento do questionario exigiu algumas alteracdes para adequacao ao
caso do OLR. De acordo com Yarwood e Eagan (1998), as questdes propostas podem
parecer vagas, uma vez que foram desenvolvidas visando a aplicagcdo ao maximo de
produtos possivel. Os autores destacam ainda a abertura de espaco para que o usuario
faca as adequacdes necessarias.

O questionario utilizado para este estudo de caso se encontra, com as
alteracdes realizadas, no Apéndice A deste trabalho.

O roteiro proposto por Cobra aborda o questionario em 5 etapas (de A a E) de
acordo com as fases do ciclo de vida do produto. Dentro de cada etapa sdao abordadas
as questbes para cada aspecto ambiental considerado. As sec¢lOes seguintes
apresentardo a metodologia para o preenchimento do questionario com suas

adaptacoes para cada etapa.
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4.2.3.1 Pré Manufatura (A)

As questdes da primeira etapa do questionario sdo focadas nos fornecedores
da matéria-prima do produto, para o caso do OLR, a matéria-prima principal € o OLUC,
desta forma, os fornecedores sdo os proprios geradores do residuo, como postos de

combustivel, oficinas mecanicas, concessionarias, industrias, entre outros.

4.2.3.2 Manufatura (B)

A etapa de manufatura, para o OLR, consiste no processo de rerrefino, ou seja,
0 processo pelo qual o OLUC é tratado e purificado.

Vale ressaltar que as respostas para esta etapa consideraram o0 processo de
rerrefino utilizado pela empresa parceira, neste caso, 0 processo conta com a coleta do
OLUC, transporte até a unidade de rerrefino e processo com acabamento por
hidrotratamento.

4.2.3.3 Distribuicdo e embalagem (C e D)

Para esta etapa do questionario foi necesséria a repeticdo das questdes em
duas etapas distintas, a primeira focada da distribuicdo e embalagem do OLR que sai
da rerrefinadora, nesta etapa o Oleo é transportado a granel e vendido as grandes
produtoras de 0leo lubrificante.

A segunda repeticdo das questdes focou-se na distribui¢cdo do Oleo Lubrificante
Acabado, ou seja, aquele que recebe os aditivos necessarios para cada caso de

aplicacdo do produto. Nesta etapa o 6leo é embalado de acordo com o cliente final,
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desta forma, a embalagem pode ser atravées de frascos plasticos de 1 e 0,5 litro, gales
de 3 a5 litros, baldes e bombonas plasticas (MARTINATO, 2008)

4.2.3.4 Uso e Manutencao (E)

O uso do produto consiste na aplicacdo do OLA, seja ela em induastrias,
automoéveis, maquinas ou motores em geral. A manutenc¢do, por sua vez, ocorre atraves

do processo de troca do 6leo.

4.2.3.5 Fim de vida (F)

A etapa de fim de vida retoma o processo de coleta e rerrefino do OLUC, visto
que esta € a destinacao legal e obrigatéria do residuo no Brasil e que, o processo de
rerrefino pode ocorrer inlmeras vezes sem que haja prejuizos a qualidade do produto
final.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho serdo apresentados de acordo com as etapas da
metodologia, desta forma, teremos primeiramente os resultados referentes a RBS (5.1)
e em seguida, os resultados da aplicacdo do método de ACV simplificada escolhido
(5.2).

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Como resultados da RBS, podemos tirar os valores quantificados de cada etapa
do método, ou seja, o numero de estudos que foram identificados, selecionados e
incluidos. O segundo resultado, e mais importante, se refere a analise dos estudos

incluidos e caracterizados como relevantes para este trabalho.

5.1.1 Resultados gerais da RBS

Para cada ferramenta de busca foram realizadas 20 buscas com palavras-
chave diferentes, totalizando 80 buscas e 1529 resultados, considerando que um
mesmo artigo foi encontrado como resultado em mais de uma busca.

Como citado no capitulo anterior, durante todas as etapas da RBS, foi mantida
uma planilha com o controle dos resultados quantificados do método. Desta forma,
podemos analisar como resultado geral o valor de frequéncia de estudos classificados
em cada etapa, conforme mostra a Tabela 1 e Figura 9.

Foram feitas consideracdes referentes a existéncia de estudos repetidos nos
resultados da RBS, estas consideragdes foram feitas a partir das etapas de resultados
selecionados e incluidos, visto que este tipo de andlise durante a etapa de busca nas



43

hY

bases de dados se tornaria invidvel. O cenario 1, se refere a analise quantificada
considerando os estudos repetidos, enquanto que o0 cenario 2, apresenta apenas aos
resultados sem repeticéo.

Tabela 1 - Resultados gerais da RBS

Ndmero de estudos

Cenério Identificados Selecionados Incluidos
1 1529 109 50
2 1529 20 9

Fonte: Autoria propria

Incluidos: 50

Cenario 1 Cenario 2

Figura 9: llustracdo dos resultados gerais da RBS
Fonte: Autoria propria

Analisando estes resultados podemos perceber a grande eficiéncia do primeiro
filtro da RBS, referente a avaliacdo do titulo, resumo e palavras-chave, com uma
reducdo de 92,8% em relacdo aos estudos identificados e selecionados levando em
conta o numero de estudos repetidos e de 98,7% considerando apenas o0s estudos nao
repetidos.

A eficiéncia do segundo filtro, referente a analise feita a partir da leitura
completa dos estudos, apresenta valor de aproximadamente 45% para ambos os
critérios de repeticéo.
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5.1.2 Resultados da RBS em relacéo a ferramenta de busca

Como tratado no capitulo anterior, as ferramentas de busca utilizadas na RBS
foram: Google Scholar, Science Direct, IEEE Xplore e Web of Science. A Tabela 2 e
Figura 10 apresentam os resultados da RBS referentes as diferencas entre as bases de

busca.

Tabela 2 - Resultados da RBS por ferramenta de busca

NUmero de estudos
Ferramenta de Busca ldentificados Selecionados Incluidos

Google Scholar 1049 86 41
Sciece Direct 319 12 3
IEEE Xplore 140 0 0

Web of Science 21 11 6

Fonte: Autoria propria

Web of Science

IEEE Xplore
H Identificados

B Selecionados

Sciece Direct ,
Incluidos

Google Scholar

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 10: Resultados da RBS por ferramenta de busca
Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que a ferramenta Google Scholar apresentou maior nimero
bruto de resultados (1049), no entanto, a relacdo entre estudos incluidos e identificados
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revela uma eficiéncia da ferramenta de aproximadamente 4%. Ja a ferramenta Web of
Science apresentou numero bruto de resultados igual a 21, e de estudos incluidos igual
a 6, representado uma eficiéncia de 28%, ou seja, podemos considerar esta ferramenta

mais criteriosa que as demais.

5.2.3 Resultados da RBS em relacdo as palavras-chave utilizadas na busca

As 20 combinacbes de palavras-chave utilizadas levaram em consideracéo as
variacfes de nomenclatura da metodologia ACV e do produto foco, 6leo lubrificante ou
Oleo lubrificante rerrefinado. Foram consideradas ainda as variacdes em portugués e
em inglés.

A Tabela 3 e Figura 11 apresentam os resultados da RBS por palavra-chave.

Tabela 3 - Resultados da RBS por palavra-chave

NUmero de estudos

Palavras-chave Identificados Selecionados Incluidos
"Life cycle assessment” "Lubricant oil" 393 14 8
"Life-cycle-assessment” "Lubricant Oil" 268 16 9
LCA "Lubricant Oil" 247 13 9
"Life Cycle Analysis" "Lubricant Oil" 118 6 2
"Life-cycle-analysis" "Lubricant Oil" 109 7 3
ACV "Oleo Lubrificante" 98 4 3
"Anélise do ciclo de vida" "Oleo Lubrificante" 87 5 3
"Avaliac&o do ciclo de vida" "Oleo Lubrificante” 74 2 2
LCA "Re-refined Oil" 27 8 2
"Life cycle assessment” "Re-refined QOil" 23 7 2
"Life Cycle Analysis" "Re-refined Oil" 22 8 2
"Life-cycle-assessment" "Re-refined Oil" 22 7 2
"Life-cycle-analysis" "Re-refined Oil" 21 8 2
Ecobalance "Lubricant Oil" 9 0 0
Eco-balance "Lubricant Oil" 5 0 0
"Avaliac&o do ciclo de vida" "Oleo rerrefinado" 2 1 1
"Andlise do ciclo de vida" "Oleo rerrefinado" 2 2 0
ACV "Oleo rerrefinado” 2 1 0
Ecobalance "Re-refined Oil" 0 0 0
Eco-balance "Re-refined Oil" 0 0 0
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Eco-balance "Re-refined Oil"
Ecobalance "Re-refined Qil"
ACV "Oleo rerrefinado"

"Andlise do ciclo de vida" "Oleo rerrefinado"

"Avaliacdo do ciclo de vida" "Oleo
rerrefinado”

Eco-balance "Lubricant Oil"

Ecobalance "Lubricant Oil"
"Life-cycle-analysis" "Re-refined Qil"
"Life-cycle-assessment" "Re-refined Qil"
"Life Cycle Analysis" "Re-refined Qil"
"Life cycle assessment" "Re-refined Oil"

LCA "Re-refined Oil"

"Avaliagdo do ciclo de vida" "Oleo
Lubrificante"

"Analise do ciclo de vida" "Oleo
Lubrificante"

ACV "Oleo Lubrificante"
"Life-cycle-analysis" "Lubricant Qil"
"Life Cycle Analysis" "Lubricant Oil"

LCA "Lubricant Oil"
"Life-cycle-assessment" "Lubricant Qil"

"Life cycle assessment" "Lubricant oil"

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

M |dentificados
B Selecionados

= Incluidos

Figura 11: Resultados da RBS por palavra-chave

Fonte: Autoria propria
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A informac@o mais aparente na analise dos dados é a diferengca entre os
resultados feitos com as palavras-chave em inglés e em portugués, sendo que a
primeira lingua apresenta um namero significativamente maior. Deste fato pode-se tirar
que o numero de estudos referentes a aplicacdo da ACV a oOleos lubrificantes
publicados na lingua portuguesa é visivelmente menor do que na lingua inglesa.

Outro fato que pode ser observado refere-se as combinacdes de palavras-
chave que apresentaram melhor desempenho nas buscas, sao elas:

e “Life Cycle Assessment” e “Lubricant Oil”;
e “Life-Cycle-Assessment” e “Lubricant Oil” e
e LCA e “Lubricant Oil.

De maneira geral a terminologia da metodologia como “Avaliacdo do Ciclo de
Vida”, ou “Life Cycle Assessment”, obteve melhores resultados do que “Analise do Ciclo
de Vida”, ou “Life Cycle Analysis”. O uso do termo “Eco-balance” ou “Ecobalance”
apresentou resultados despreziveis quando comparados com as outras nomenclaturas
do método.

Quanto a nomenclatura do residuo, os melhores resultados foram encontrados
com o termo “Oleo Lubrificante” em detrimento do termo “Oleo Lubrificante
Rerrefinado”. Deste fato podemos tirar que a maioria dos estudos trata do ciclo de vida

do produto em si e ndo apenas do residuo, como serd o caso deste trabalho.

5.1.4 Resultados qualitativos da RBS

Todos os estudos classificados como “selecionados”, ou seja, aprovados no
primeiro filtro referente ao conteudo do titulo, resumo e palavras-chave, foram lidos e
utilizados na formacgéo da base de conhecimento. Estes trabalhos foram de extrema
importancia no entendimento de todos os aspectos relacionados ao 6leo lubrificante,
como legislacbes nacionais e internacionais, diferentes formas de utilizacéo,

possibilidades de fim de vida e, em especial, praticas de rerrefino.
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Dos nove artigos classificados como incluidos, seis tratam diretamente da
aplicagcédo da ACV ao gerenciamento do OLUC, dois tratam da interferéncia dos aditivos
nos impactos do ciclo de vida e um analisa o potencial de reciclagem de filtros
automotivos de oleo lubrificante a partir da aplicacdo da ACV.

Os nove estudos foram lidos e analisados para os seguintes parametros:

e Escopo e Objetivos
e Metodologia (unidade funcional, software e método de avaliacdo de
impacto)
e Resultados
A partir desta andlise foi desenvolvido o Quadro 5 que trata resumidamente os

principais parametros analisados em cada estudo.

Quadro 6 - Analise dos artigos incluidos na RBS. (continua)
Autores Objetivos Metodologia Resultados

Na&o foi possivel a
realizacao do estudo por

Avaliar as diversas complexidade e ossivel afirmar qual
ALCOBIA tecnologias de ex;zr;iiorgauké?isdeade opF();éo de gerencia?nento
' recuperacao do 0S req : do OLUC & favoravel
2009 : Realizacdo de uma )
OLUC por meio da visto que, cada uma

Revisao bibliogréfica
mostra que nao é

revisdo bibliografica na

ACV encontra-se associada a
busca do melhor o
. ~ pelo menos um beneficio
método de gestdo do .
’ ambiental
residuo
Avaliar os

impactos do ciclo

de vida do OLUC, Software: SimPro.

Métodos de AICV: Ressalta-se a importancia

CANCHUMANI, principalmente na . do rerrefino como
. Ecolndicador 99. ~
2013 fase de rerrefino . . _ processo de obtencédo de
Unidade funcional: 1kg ", o .
comparado com a Oleo lubrificante basico.
~ X de OLUC
producéo de oleos
de primeiro refino

Software: SimaPro 7.2.
Métodos de AICV: Eco- Melhor cenario ambiental

Analisar o . ; ~
otencial de Indicador 99, Ecologial se mostromi na opcao de
GAIDAJIS et P . Scarcity 2006, recuperacao de 90% do
reciclagem do filtro . . .
al., 2011 do 6leo usado Ecological Footprint e aco e 90% do oleo
IPCC GWP 100a. contidos nos filtros

utilizando a ACV Unidade funcional: 1 seguida pela reciclagem

(um) filtro de 6leo usado




Quadro 7 - Analise dos artigos incluidos na RBS. (concluséo)
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Autores Objetivos Metodologia Resultados
A contribuigéo de aditivos
Avaliar a influéncia de Método de AICV: nos impactos de 6leos
aditivos nos aspectos ReCiPe. Unidade lubrificantes pode chegar
GIROTTlet . ; . . . . .
e impactos de ciclo de funcional: 1kg de 6leo até 50% nas categorias
al.,, 2011 ! > o . .
vida do 0dleo lubrificante acabado de impacto de ocupacéo
lubrificante (6leo basico + aditivos) do solo e extracao
mineral.
Comparar a pegada Unidade funcional: 1 Em todos os cenarios
de carbono da al30 de 6leo estudados o rerrefino
GRICE et. producéo de 6leo c%ntinuamente apresentou menos de
al., 2014 rerrefinado com o finad 50 d 50% das emissdes
6leo de primeiro rerrefinado € 1 galao de comparado ao 6leo de
. Oleo de primeiro refino e :
refino primeiro refino
Comparar 15
crencamenio e SOfware: UMBERTO it ee o e
PIRES; O%UC formados pela 5.5. Unidade funcional: rota que alia o preé-
MARTINHO, - forl pet: volume de OLUC d P
combinagédo de 3 pré- tratamento com pouco
20122 gerado em 2010 em g
tratamentos e 5 consumo de combustiveis
Portugal .
tratamentos do e o rerrefino
residuo
Comparar a pegada Software UMBERTO : Analisando apenas o
: impacto de aquecimento
de carbono do 5.5. Categoria de .
: ) . global potencial, o
. gerenciamento de Impacto: Potencial de PSRN
PIRES; ) ; cenario hipotético com
OLUC por rerrefino, aquecimento global (kg
MARTINHO, ) Jducio de argila ~ CO,-eq.). Unidade melhor desempenho
2012b producao de arg 2€0.). ambiental foi o de
expandida e funcional: Volume de erenciamento por
recuperacao OLUC tratado em 2011 9 ~ P
L producéo de argila
energética. em Portugal .
expandida
Mesmo com pequena
Avaliar a influéncia de Método de AICV: conf;?(;gi(i;lggg;oosnéalleos
RAIMOND a(_jltlvos nos aspectos IMPACT 2_002. Un@ade acabados o0s aditivos
e impactos de ciclo de funcional: 1 kg de dleo .
et. al., 2012 . ! - podem representar até
vida do 6leo lubrificante acabado )
o . - o 70% do total de impactos
lubrificante (6leo basico + aditivos) ~
e ndo podem ser
negligenciados
Identificar a melhor
opcao de valorizagao A regeneracao é a opgao
do OLUC por meio da ueg ermiteg maior gr?ho
ROSA, analise de custos Unidade funcional: 1 4 arﬁbiental relativ% 3
2009 ambientais e custos tonelada de OLUC. ~ .
p . producao de 6leos
inanceiros .
. : virgens.
associados ao ciclo
de vida
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Observa-se que, dos seis estudos que objetivam comparar as formas de
gerenciamento e destinacdo do OLUC, quatro destacam o rerrefino como
ambientalmente favoravel, sendo que dos outros dois estudos, um (ALCOBIA, 2009)
nado chega a uma resposta conclusiva e o segundo (PIRES; MARTINHO, 2012b)
destaca a producao de argila expandida como melhor rota quando analisada apenas a
categoria de potencial de aquecimento global (kg CO»-eq.).

5.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA SIMPLIFICADA

Como citado no capitulo anterior, as respostas para o questionario da Matriz
Dfe foram obtidas em entrevista realizada em uma empresa nacional de coleta e
rerrefino do OLUC. Vale destacar que, o questionario, desenvolvido por Yarwood e
Eagan (1998) e traduzido por Cobra (2012), pode ser muito vago e abrangente em
algumas questdes, causando a existéncia de questdes ndo aplicaveis a este estudo de
caso, nestas ocasides, os resultados quantificados das questdes ndo foram pontuados
para nao interferir no resultado final da Matriz.

Outro ponto importante refere-se a abrangéncia dos resultados, visto que, as
respostas do questionario dizem respeito ao processo produtivo e praticas ambientais
da empresa entrevistada, desta forma, os resultados ndo devem ser entendidos como
verdades absolutas pois, com a diversidade de processos de rerrefino, as respostas e
pontuacbes da Matriz podem variar, no entanto, os resultados obtidos neste trabalho
podem fornecer uma boa percepcdo do perfil ambiental do Oleo Lubrificante
Rerrefinado.

Os resultados serdo abordados primeiramente por etapa do ciclo de vida do
OLR, desta forma serdo explicadas as consideracdes feitas para cada questao

abordada.
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5.2.1 Pré-Manufatura

A etapa referente ao fornecimento de matéria-prima traz questdes focadas nas
praticas ambientais dos fornecedores, como a existéncia de Sistemas de Gestédo
Ambiental (SGA), praticas de conservacdo de energia, certificacbes de gestédo
ambiental e da qualidade, programas de conservacdo da agua e de minimizacao das
emissOes gasosas.

Os fornecedores, ou geradores, de OLUC formam um grande e diversificado
grupo de empreendimentos, variando desde postos de combustivel aos grandes grupos
industriais. A magnitude e diversidade destes fornecedores dificulta o0 conhecimento das
praticas ambientais de cada um, portanto, para esta primeira etapa, 4 de 5 questdes
foram respondidas como valor desconhecido, visto que abordam o percentual de
fornecedores que apresentam determinada pratica ambiental.

A questdo A.3, no entanto, aborda o percentual de fornecedores que possuem
certificacdo ISO 9001 ou 14001 em andamento ou regulamentada. Neste caso, a opcao
informada aponta um percentual de 26 a 50%. Esta opgao foi selecionada devido ao
numero de Auditorias Ambientais de segunda parte (auditoria de fornecedor) que a
empresa entrevistada recebe, visto que, estas auditorias sdo em grande parte requisitos
das normas certificadoras, o que p6de dar um indicativo do nimero de geradores que

apresentam tais certificagdes.

5.2.2 Manufatura

Esta etapa refere-se ao processo industrial de rerrefino utilizado pela empresa
entrevistada.

Na primeira secao, referente ao uso de materiais, uma questéo, de um total de
quatro, foi marcada como resposta negativa (pontuagéo igual a zero), a pergunta refere-
se & minimizacado dos materiais perigosos utilizados no processo, e recebeu pontuacao
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nula, visto que, o OLUC, principal matéria-prima do processo, € um residuo perigoso.
Este resultado, no entanto, ndo pode ser considerado como negativo, visto que, a
maximizacdo do volume de OLUC processado através do rerrefino representa a
minimizacdo do volume de residuo destinado para praticas ilegais como a queima e o
langcamento in natura.

Na secao referente aos residuos solidos, apenas a segunda questédo
apresentou resultado nulo. A pergunta refere-se ao incentivo aos fornecedores para que
0S mesmos minimizem a quantidade e os tipos de embalagem de seus produtos. A
resposta negativa pode ser vista de duas formas, primeiramente, a empresa
entrevistada ndo pratica o incentivo de praticas ambientais com seus fornecedores,
além da destinacéo correta do OLUC, por outro lado, podemos analisar a questdo como
nao aplicavel, visto que o OLUC é coletado em caminhdo coletor especifico para a
atividade, desta forma, o produto néo é fornecido em nenhum tipo de embalagem.

Na secao especifica para os efluentes liquidos questiona-se a investigacdo de
alternativas para o uso de solventes e Oleos toxicos, esta questdo recebeu resposta
nula visto que, OLUC é um residuo perigoso e ndo se podem aplicar alternativas de
substituicdo desta matéria-prima para o processo de rerrefino.

Na secao que trata do aspecto de emissdes gasosas deve-se destacar que o
processo produtivo da empresa entrevistada acontece inteiramente a vacuo e todo o
residuo gasoso passa por tratamento antes de ser lancado, desta forma, toda a
emissdo de gases poluentes ou causadores do aquecimento global é evitada e

minimizada.

5.2.3 Distribuicdo e Embalagem (OLR)

Nesta secao foi avaliada a distribuicdo do oleo lubrificante rerrefinado, ou seja,
0 Oleo purificado que deixa a planta de rerrefino em direcdo aos produtores

responsaveis pela insercao de aditivos e embalagem final do produto.
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Para o caso estudado, o OLR produzido pela empresa é totalmente
transportado a granel, ou seja, em caminhdo tanque. Devido a este fato, as sec¢bes
referentes aos materiais utilizados na embalagem e residuos solidos foram
consideradas como nao aplicaveis.

As outras secoes, referentes ao consumo de energia, efluentes liquidos e
emissdes gasosas obtiveram pontuacdo méxima (5), confirmando este modelo de

distribuicdo como o melhor para o caso analisado.

5.2.4 Distribuicdo e Embalagem (OLA)

A segunda etapa de distribuicdo refere-se ao produto final destinado ao
consumo. Este produto € embalado de acordo com o consumidor, para postos de
gasolina, por exemplo, o 6leo lubrificante é vendido em embalagens plasticas, jA no
caso de industrias e grandes consumidores, o produto pode ser comercializado em
galbes.

Os frascos plasticos representam 90% das embalagens utilizadas para a
comercializacdo do Oleo Lubrificante do Brasil (MARTINATO, 2008). Estes frascos sdo
produzidos a partir de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e as tampas de
Polipropileno (PP). Por se tratarem de embalagens altamente reciclaveis e reutilizaveis,
a pontuacao para o aspecto ambiental referente a materiais foi maxima (5).

Os aspectos de consumo energético e residuos solidos também receberam
pontuacdo maxima, visto que, as embalagens apresentam acondicionamento otimizado
do produto e ndo geram residuos, se forem recicladas.

A questéao referente a geracao de efluentes liquidos perigosos foi considerada
nao aplicavel, visto que, o produto transportado, OLA, ndo € considerado produto
perigoso.

Para o aspecto de emissdes gasosas, a pontuacao foi referente a presenca de
plasticos que possam produzir emissdes gasosas perigosas caso seja incinerado em

baixas temperaturas.
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5.2.5 Uso e Manutencao

Esta etapa diz respeito a aplicacdo do Oleo lubrificante. Como visto
anteriormente, este liquido pode ser utilizado para inimeras finalidades, entre elas a
lubrificacdo de partes, refrigeragéo e transmisséo da forca mecéanica.

Vale ressaltar que o Oleo lubrificante ndo é consumido durante o uso, desta
forma, quando o liquido é degradado e perde suas funcbes essenciais, deve-se
proceder com a troca do 6leo. A utilizacdo do OLA gera entdo um residuo perigoso,
sendo assim, as questdes referentes aos residuos soélidos receberam pontuacgéo igual a
1, dentro de um méaximo de 5, este ponto recebido refere-se a ndo existéncia de
componentes descartaveis como baterias e cartuchos.

Para os aspectos ambientais de efluentes liquidos e emissbes gasosas, 0
questionario recebeu pontuacao nula devido a geragéo do residuo com alto potencial de
poluicdo da 4gua e da atmosfera.

No aspecto referente aos materiais, trés de quatro questbes foram
consideradas nao aplicaveis, visto que referem-se a desmontagem do produto e reparo
de partes. A questdo pontuada refere-se as barreiras para a reciclagem, esta questao
recebeu pontuacao positiva (valor 2), pois, apesar do produto apresentar aditivos, esta
participacdo na composi¢ao nao representa barreira para o rerrefino.

Para o aspecto de consumo de energia as questdes foram consideradas néo
aplicaveis, visto que o consumo ou uso do 6leo lubrificante ndo representa consumo de

energia.

5.2.5 Fim de vida

Para a etapa final do ciclo de vida do produto, voltamos ao processo de coleta e
rerrefino do OLUC.
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No aspecto referente aos materiais, 0 OLR recebeu pontuacdo 1 devido a alta
reciclabilidade do residuo gerado, no entanto, as respostas negativas, referem-se a
dificuldade de separacdo dos materiais/contaminantes e a presenca de chumbo,
cadmio, mercurio e cromo hexavalente no residuo.

Para o aspecto de consumo energético o produto recebeu pontuacao nula, visto
que ndo pode ser utilizado para recuperacdo energética e que exige consumo de
energia em sua destinacgao final (transporte e rerrefino).

Nos aspectos de residuos solidos e efluentes liquidos, o produto recebeu
pontuacdo maxima justificada pela existéncia de infraestrutura externa para a
reciclagem do residuo e total recuperacao dos liquidos perigosos.

Para o aspecto de emissdes gasosas uma questdo foi considerada néo
aplicavel e as restantes receberam pontuacdo maxima devido ao processo de rerrefino
praticado pela empresa apresentar estrutura para o tratamento de todo residuo gasoso

gerado.

5.2.6 Resultados globais da Matriz Dfe

Para a avaliacao global do desempenho ambiental do OLR, podemos observar
a Matriz Dfe dada pela pontuacéo atribuida através do questionério (Tabela 4).

Considerando que foi incluida uma nova etapa do ciclo de vida, referente a
distribuicdo e embalagem do OLA, a pontuacdo maxima permitida seria de 150 pontos,
desconsiderando as questbes marcadas como nao aplicaveis, o total maximo passa
para 126 dos quais o OLR recebeu 76. A pontuagdo com valor aproximadamente médio
(60%) pode ser explicada pela compensacédo entre o alto grau poluidor do residuo
gerado, o OLUC, e a alta reciclabilidade do mesmo por um processo controlado.

A avaliagdo por etapa do ciclo de vida, considerando apenas as questbes
vélidas, revela que a fase mais impactante (menor pontuacdo) € a de uso e
manutencao (3 pontos), este resultado deve-se a geracdo do OLUC nesta etapa, um

residuo perigoso de alto potencial poluidor da agua, solo e ar.
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Tabela 4 - Matriz Dfe do Oleo Lubrificante Rerrefinado

Aspecto Ambiental

2) Consumo 3) Residuos 4) Residuos 5) Residuos Total

Fases do ciclo de

vida iai
L eiEriEls de Energia Sélidos Liquidos Gasosos
A) Pré-manufatura 0 0 4 0 0 4
B) Manufatura 3 4 4 3 4 18
C) Embalagem e
Distribuigao (OLB) NA. 5 NA. 5 ° 15
D) Embalagem e
Distribuic&o (OLA) 5 5 5 N-A 2 o
E) Uso e
Manutencéo 2 N-A ! 0 0 €
F) Fim de Vida 2 0 5 5 4 16
Total 12 14 19 13 15 73

Fonte: Autoria prépria

A etapa de pré-manufatura também apresentou um resultado bem inferior
quando comparada as outras (4 pontos), porém este resultado ndo pode ser
considerado negativo visto que, fundamenta-se na dificuldade de conhecimento das
praticas ambientais dos geradores de OLUC.

As etapas de distribuicdo e embalagem apresentaram o melhor desempenho
nas questdes validas (15 e 18), este resultado confirma a aplicabilidade do transporte a
granel do OLR e em embalagens plasticas para o OLA devido & economia, seguranga e
alta reciclabilidade deste sistema.

A avaliacdo por aspecto ambiental mostra o alto desempenho na questédo dos
residuos solidos. Este resultado reflete a ndo geracdo de residuos imposta pelo
processo de rerrefino, que consegue recuperar o OLUC reinserindo-o no ciclo de vida

do produto.
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5.2.7 Avaliagdo da metodologia

Os resultados apresentados mostraram a capacidade da Matriz Dfe na
definicdo do perfil ambiental do OLR. Através desta metodologia foi possivel a
identificacdo das etapas do ciclo de vida com maior e menor impacto além de reafirmar
o desempenho ambiental das praticas de distribuicdo do produto e reciclagem do
residuo por meio do processo de rerrefino

Algumas criticas, no entanto devem ser feitas para o aprimoramento da
metodologia. Apesar de parecer muito abrangente, algumas questdes propostas
acabam restringindo a gama de produtos que podem ser avaliados pela Matriz Dfe, as
guestbes de uso e manutencdo, por exemplo, consideram em grande parte que o
produto € desmontavel e composto por partes, por este motivo, varias questdes tiveram
que ser consideradas como ndo aplicaveis. Uma solucdo poderia ser através da
reparticdo da matriz, apresentando questdes aplicaveis a produtos desmontaveis e
outra lista para produtos de composicdo homogénea, desta forma, o usuario poderia
determinar quais questdes seriam aplicaveis para o produto avaliado.

Outra critica deve ser feita em relagdo as questdes que abordam o aspecto
ambiental de emissdes gasosas. Em nenhum ponto do questionario é levada em
consideracdo a emissao oriunda do transporte, seja da matéria-prima, ou do produto
final. Para o caso do OLR, sabe-se que a coleta e o transporte do OLUC poderiam
representar valores altos de emissbes gasosas visto que, muitas vezes 0s pontos de
geragao do residuo se encontram distantes das unidades de rerrefino e produgéo do
OLA.

Por fim, futuros utilizadores do questionario traduzido por Cobra (2012) devem
se atentar a alguns erros de traducdo que podem gerar interpretacdes erroneas. A
questédo 1 do item C.2 e 2 do item E.2 apresentam erros de traducdo que podem gerar

erros de interpretagao.
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6. CONCLUSAO

A questdo do gerenciamento do Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado
(OLUC) é de grande importancia num cenéario de aumento da preocupagdo com 0O
desenvolvimento sustentavel. No Brasil, a destinacéo obrigatoria por lei € o processo de
rerrefino, porém outros paises praticam outras formas de destinacdo como a queima
controlada, producdo de energia e reciclagem para uso em outros fins. A Avaliacéo do
Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma ferramenta valida para a definicdo do
método ambientalmente mais favoravel para a destinacéo do residuo.

Através da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) tornou-se clara a
necessidade de aprofundamento nos estudos de aplicagcéo da ferramenta de ACV nesta
problemética. Dos nove estudos encontrados que tratam do tema, seis indicam o
rerrefino como melhor pratica ambiental. A maior parte dos estudos encontrados foi ha
lingua inglesa, mostrando a maior concentracdo de publicacdes internacionais
relevantes ao tema de destinacdo do OLUC. A ferramenta de busca com maior numero
de resultados foi o0 Google Scholar, porém a ferramenta Web of Knowledge apresentou
maior refinamento dos resultados (mais especificos ao tema).

Dos termos utilizados na busca, a terminologia da metodologia como Avaliacao
do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment) apresentou mais resultados do que as
variacdes, Andlise do Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis) e Eco balanco (Ecobalance).
Quanto & nomenclatura do residuo, o termo Oleo Lubrificante (Lubricant Oil) apresentou
melhor desempenho que Oleo Rerrefinado (Re-refyned Oil).

A conducédo da ACV simplificada utilizando-se do método da Matriz Dfe mostrou
resultados interessantes, porém com algumas sugestdes de melhoria.

O resultado global da matriz mostra uma pontuacdo de 73 dentro de um limite
de 126, o que se justifica pela geracdo de um residuo de grande potencial poluidor
compensado pela alta reciclabilidade do mesmo pelo processo de rerrefino.

A avaliacdo por etapa do ciclo de vida mostra que o uso do produto € a etapa
mais impactante, visto que, € nesta etapa que € gerado o OLUC. Quanto as etapas de

menor impacto, temos a distribuicdo e embalagem do produto sem e com aditivos (OLB
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e OLA respectivamente), vale ressaltar que, esta avaliagdo ndo levou em conta os
impactos ambientais referentes as emissdes gasosas oriundas do transporte.

A avaliacdo por aspecto ambiental revela que o aspecto com melhor
desempenho refere-se a geracdo de residuos soélidos o que reafirma a elevada
reciclabilidade do OLUC e das embalagens plasticas comumente utilizadas para
comercializacio do Oleo Lubrificante.

Para estudos posteriores, fica a necessidade de aprofundamento na tematica
de aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para o Oleo Lubrificante.

Para utilizacdo da Matriz Dfe no tratamento do tema, propde-se a abordagem
dos outros processos de rerrefino atualmente praticados no Brasil, de maneira a
enriquecer o resultado obtido neste trabalho.

Estudos de ACV de acordo com a metodologia proposta pela série ISO podem
se mostrar trabalhosos, porém devem abordar melhor os aspectos ambientais do ciclo
de vida deste produto, dando uma melhor perspectiva da destinacdo mais indicada em

termos ambientais.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA A MATRIZ Dfe

Questionario adaptado de Cobra (2012) para o caso do Oleo Lubrificante Rerrefinado.

A — Pré-manufatura (Geracédo de OLUC)
Responda as questdes de Al a A5 escolhendo uma das 5 alternativas
(a,b,c,dou e)

A.1l: Pré-manufatura X Materiais

Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) em
andamento?

a) 1ab5% =2 pontos

b) 6 a25% = 3 pontos

c) 26 a50% =4 pontos

d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos
Pontos totais para o elemento Al da matriz:

A.2: Pré-manufatura X Consumo de Energia

Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui praticas de conservacao de energia formais
em andamento?

a) 1ab5% =2 pontos

b) 6 a25% = 3 pontos

c) 26 a50% =4 pontos

d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos
Pontos totais para o elemento A2 da matriz:

A.3: Pré-manufatura X Residuos Solidos

Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui ISO 9000 ou ISO 14000 em andamento ou
regularmente publicam relatérios ambientais da empresa?
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a) 1a5% =2 pontos

b) 6 a25% = 3 pontos

c) 26 a50% =4 pontos

d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos
Pontos totais para o elemento A3 da matriz:

A.4: Pré-manufatura X Efluentes Liquidos
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou
componente possui um programa de conservacao da agua?

a) 1ab5% =2 pontos

b) 6 a25% = 3 pontos

c) 26 a50% =4 pontos

d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A4 da matriz: |:|

A.5: Pré-manufatura X Emissfes Gasosas

Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou
componente possui um programa formal em andamento para a minimizagao
das emissdes gasosas?

a) 1ab5% =2 pontos

b) 6 a25% = 3 pontos

c) 26 a50% =4 pontos

d) >50% =5 pontos

€)0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A5 da matriz:

B — Manufatura (Rerrefino)

B.1: Manufatura X Materiais
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. O uso de materiais reciclaveis no seu produto é o maior possivel? 1 0
2. Os materiais perigosos foram evitados ou minimizados? 2 0

3. A quantidade de material utilizado foi minimizada? 1 0
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4. O numero de diferentes tipos de materiais que sdo usados foi

minimizado? 1 0
Pontos totais para o elemento B1 da matriz:
B.2: Manufatura X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:

Sim Né&o
1. O processo de manufatura minimiza o uso intensivo de energia dos 5 0
processos?
2. Os processos de manufatura usam co-geracao, troca de calor ou outras ) 0
técnicas para utilizar a energia que seria desperdicada?
3. O transporte entre a manufatura e os pontos de montagem foi 1 0
minimizado?
Pontos totais para o elemento B.2 da matriz: |:|
B.3: Manufatura X Residuos Sdlidos
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. A perda de materiais foi minimizada e o reuso otimizado ao maximo 1 0

durante a manufatura?

2. Os fornecedores de matéria-prima e componentes foram contatados
para encoraja-los a minimizar as quantidades e tipos de embalagem dos 1 0
seus produtos?

3. Sua empresa maximizou as oportunidades de reusar e reduzir 0s
residuos de embalagens quando os componentes sao transportados entre 1 0
as instalacbes?

4. A introducéo intencional de todo chumbo, cadmio, mercurio e cromo

hexavalente foi evitada? 2 0
Pontos totais para o elemento B.3 da matriz:
B.4: Manufatura X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. Foram investigadas alternativas para o uso de solventes e Oleos 5 0
toxicos?
2. As oportunidades para captura e reuso dos sub-produtos liquidos 1 0

gerados durante o processo de manufatura foram investigadas?
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3. A geracao de poluentes da agua foram evitadas ou minimizadas? 2 0
Pontos totais para o elemento B.4 da matriz:

B.5: Manufatura X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. A geracéo de gases que causam o aquecimento global e a destruicao 5 0
da camada de oz6nio foram evitados?
2. A geracao de poluentes do ar perigosos foi evitada durante o processo ) 0
de manufatura?
3. O uso de solventes, tintas e adesivos com altas taxas de evaporacao 1 0
de compostos organicos volateis foi eliminado ou minimizado?
Pontos totais para o elemento B.5 da matriz: [ ]
C — Distribuicdo e Embalagem (OLB)
C.1: Distribuicdo e Embalagem X Materiais
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. As opcdes de embalagens reusaveis foram exploradas para a 1 0
distribuicdo entre as instalagbes da empresa?
2. As opcbes de embalagens reusaveis foram exploradas para a 1 0
distribuicdo entre a empresa e seus fornecedores?
3. Materiais reciclados sdo usados nas embalagens utilizadas para 1 0
transporte e entrega do produto?
4. Materiais reciclaveis sdo usados nas embalagens para transporte e 1 0

entrega do produto?
5. O numero de diferentes tipos de materiais usados nas embalagens foi 1

L 0
minimizado?
Pontos totais para o elemento C.1 da matriz:
C.2: Distribuicdo e Embalagem X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. O material usado para embalagem é reutilizidvel ou de menor massa 5 0

possivel, mantendo as funcdes de transporte e embalagem final?
Pontos totais para o elemento C.2 da matriz:




69

C.3: Distribuicdo e Embalagem X Residuos Soélidos
Para esse produto ou componente:

Sim Néo
1. A embalagem foi desenvolvida para facil separacdo entre os materiais
possibilitando o reuso e a reciclagem?
2. Os tipos de embalagem comumente usadas séo recicladas? 2 0
3. Os materiais da embalagem s&o claramente marcados e facilmente

1 0

identificados por tipo de material? 2 0
Pontos totais para o elemento C.3 da matriz: |:|
C.4: Distribuicdo e Embalagem X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. A méxima prevencdo quanto ao vazamento de liquidos perigosos 5 0
durante o transporte foi tomada?
Pontos totais para o elemento C.4 da matriz:
C.5: Distribuicdo e Embalagem X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. As embalagens para transporte e consumo nhao contém polimeros
clorados ou plasticos que possam produzir emissfes gasosas perigosas 3 0
caso incinerados a baixas temperaturas?
2. As embalagens para transporte e consumo ndo contém inibidores de
chamas bromados que possam produzir emissdes se incinerados a baixas 2 0
temperaturas?
Pontos totais para o elemento C.5 da matriz:
D — Distribuicdo e Embalagem (OLA)
D.1: Distribuicdo e Embalagem X Materiais
Para esse produto ou componente:

Sim Néo
1. As opcdes de embalagens reusaveis foram exploradas para a 1 0
distribuicdo entre as instalacoes da empresa?
2. As opcbes de embalagens reusaveis foram exploradas para a 1 0

distribuicdo entre a empresa e seus fornecedores?
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3. Materiais reciclados sédo usados nas embalagens utilizadas para

transporte e entrega do produto? 1 0
4. Materiais reciclaveis sdo usados nas embalagens para transporte e 1 0
entrega do produto?
5. O numero de diferentes tipos de materiais usados nas embalagens foi 1 0
minimizado?
Pontos totais para o elemento D.1 da matriz:
D.2: Distribuicdo e Embalagem X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:

Sim Né&o
1. O material usado para embalagem é reutilizdvel ou de menor massa 5 0
possivel, mantendo as funcées de transporte e embalagem final?
Pontos totais para o elemento D.2 da matriz: |:|
D.3: Distribuicdo e Embalagem X Residuos Sélidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. A embalagem foi desenvolvida para facil separacédo entre os materiais 1 0

possibilitando o reuso e a reciclagem?
2. Os tipos de embalagem comumente usadas sédo recicladas? 2 0
3. Os materiais da embalagem sédo claramente marcados e facilmente

identificados por tipo de material? 2 0
Pontos totais para o elemento D.3 da matriz:
D.4: Distribuicdo e Embalagem X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. A méxima prevencdo quanto ao vazamento de liquidos perigosos 5 0
durante o transporte foi tomada?
Pontos totais para o elemento D.4 da matriz: |:|

D.5: Distribuicdo e Embalagem X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:
Sim N&o
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1. As embalagens para transporte e consumo ndo contém polimeros
clorados ou plasticos que possam produzir emissdes gasosas perigosas 3 0
caso incinerados a baixas temperaturas?

2. As embalagens para transporte e consumo ndo contém inibidores de

chamas bromados que possam produzir emissfes se incinerados a baixas 2 0
temperaturas?

Pontos totais para o elemento D.5 da matriz:

E — Uso do Produto e Manutencgao
E.1: Uso do Produto e Manutencao X Materiais
Para esse produto ou componente:

Sim Né&o
1. O produto ou componente é facilmente desmontado para atualizacao, 1 0
reparo ou reuso?
2. As partes deste produto ou componente estao prontamente disponiveis 1 0

para reparo?

3. As barreiras potenciais para a reciclagem, como uso de aditivos,
tratamentos metélicos em plasticos, aplicacdo de pinturas no plastico ou 0 2 0
uso de materiais de composicao desconhecidas foram evitadas?

4. Os plasticos utilizados estdo claramente identificados por tipo de

resina? 1 0
Pontos totais para o elemento E.1 da matriz:
E.2: Uso do Produto e Manutencao X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. O projeto do produto possibilita 0 minimo consumo de energia durante 5 0
0 uso do produto?
2. [Esse produto ou componente pode ter um ajuste de energia baseada 3 0
na intensidade de atividade?
Pontos totais para o elemento E.2 da matriz:
E.3: Uso do Produto e Manutencao X Residuos Solidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. O projeto do produto evita 0 uso de componentes descartaveis como 1 0

baterias e cartuchos?
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2. Os elementos de ligagao utilizados, como parafusos e prendedores por
adesdao, possuem o mesmo tipo de cabeca? O uso de adesivos e soldas foi
evitado para partes unidas de forma a facilitar a desmontagem, reparo e
reciclagem? 2 0
3. O produto foi desenvolvido de forma a ser facilmente reparado e/ou

atualizado preferencialmente a substituicdo total? 2 0
Pontos totais para o elemento E.3 da matriz: [ ]
E.4: Uso do Produto e Manutencao X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. O uso dos produtos evita a liberacdo de substancias conhecidas por 5 0
serem poluentes da agua?
Pontos totais para o elemento E.4 da matriz: |:|
E.5: Uso do Produto e Manutencdo X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. A emissao de poluentes atmosféricos perigosos foi evitada durante o 5 0
uso e manutencéao do produto?
2. A emissao de gases que causam aquecimento global e a destruicdo da 0
camada de ozobnio foi evitada durante o uso e a manutencao do produto?
Pontos totais para o elemento E.5 da matriz: [ ]
F — Fim de Vida (Rerrefino)
F.1: Fim de Vida X Materiais
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. Os materiais sao facilmente reusados ou comumente reciclados? 1 0
2. Os materiais sao de facil separacéo e identificacdo por tipo? 1 0
3. Algum dos materiais utilizados precisam ser disposto como residuo 1 0

perigoso ?
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4. A introducdo de chumbo, cadmio, mercurio e cromo hexavalente nos

materiais do produto foram evitadas ? 2 0
Pontos totais para o elemento F.1 da matriz:
F.2: Fim de Vida X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:

Sim Né&o
1. As partes de plastico e fibras podem ser seguramente utilizadas para 5 0
geracédo de energia, como na incineracao?
2. Estdo ausentes materiais que precisam ser transportados como
residuos perigosos para aterros industriais? (i.e. energia adicional é 3 0
requerida para transportar materiais de manejo especial)
Pontos totais para o elemento F.2 da matriz: | |
F.3: Fim de Vida X Residuos Solidos
Para esse produto ou componente:

Sim N&o
1. Existe infra-estrutura interna ou externa a empresa para 5 0
recuperar/reciclar os residuos solidos?
2. O projeto do produto evita a ligagdo entre diferentes materiais que 3 0
possa dificultar a sua separacao?
Pontos totais para o elemento F.3 da matriz: |:|
F.4: Fim de Vida X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. O produto foi desenvolvido de forma a recuperar liquidos perigosos 5 0

durante a sua desmontagem?
Ponto totais para o elemento F.4 da matriz:
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F.5: Fim de Vida X Emissbes Gasosas
Para esse produto ou componente:

Sim Nao
1. A liberacdo de substancias que causam a destruicdo da camada de
ozbnio e/ou aquecimento global foi evitada durante a disposicao final do 2 0
produto ou componente?
2. Os gases contidos no produto podem ser recuperados durante a
desmontagem para que nao sejam perdidos?
3. Aliberacdo de poluentes atmosféricos foi evitada durante a disposicao
final deste produto ou componente?
Pontos totais para o elemento F.5 da matriz: [ ]

1 0

2 0



