UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA E DE
MATERIAIS — PPGEM

LILIANE KLEMANN

VERIFICACAO E UTILIZACAO DE DADOS DE RELATORIOS
AMBIENTAIS NA ELABORACAO DE INVENTARIOS DO CICLO
DE VIDA

DISSERTACAO

CURITIBA

2012



LILIANE KLEMANN

VERIFICACAO E UTILIZACAO DE DADOS DE RELATORIOS
AMBIENTAIS NA ELABORACAO DE INVENTARIOS DO CICLO
DE VIDA

Dissertacdo apresentada como requisito a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia,
do Programa de Poés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica e de Materiais, Area de
Concentragdo em Engenharia de Manufatura,
do Departamento de Pesquisa e Pos-
Graduagdo, do Campus de Curitiba, da
UTFPR.

Orientadora: Prof.* Céssia Maria Lie Ugaya,
Dr?

CURITIBA

2012



AGRADECIMENTOS

Agradego, primeiramente, a toda minha familia e ao meu namorado que
sempre me incentivaram a crescer profissionalmente e sempre meu deram todo apoio e
compreensao nas horas em que mais precisei.

Agradeco principalmente a minha orientadora Profa. Dra. Céssia Maria Lie
Ugaya pela dedicacdo e orientag@o nesse trabalho.

Agradeco a todos os colegas que passaram pelo laboratorio de Metrologia
nesses dois anos e meio de convivio praticamente direto pela amizade, ajuda e apoio.
Todas essas pessoas me proporcionaram um excelente ambiente de trabalho no qual
pude desenvolver de forma tranquila minha dissertagao.

Agradecgo aos pesquisadores e professores da banca examinadora pela atengao
e contribuicao a este estudo.

Agradeco a todos 0s meus amigos que sempre me deram apoio nas horas mais
dificeis e tiveram paciéncia de me ouvir e me ajudar quando precisava.

Por ultimo, mas ndo menos importante, agradego a Deus por me dar saude e me

proporcionar essa oportunidade maravilhosa.



RESUMO

KLEMANN, Liliane. Verificacido e utilizacido de dados de relatérios ambientais na
elaboraciao de Inventarios do Ciclo de Vida. 2012. 89f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica e de Materiais) — Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia,
Universidade Tecnologica Federal do Parand. Curitiba, 2012.

Com a crescente preocupagao em relacao a questdo ambiental, ndo somente a sociedade,
como também as empresas vém buscando um equilibrio, de maneira que as questoes
econdmicas, ambientais e sociais interajam harmoniosamente. Dentre as ferramentas
utilizadas para esse fim, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) vem se destacando, pois
permite avaliar os impactos ambientais de determinado produto ou servico oferecido. A
ACV ¢ composta de quatro fases: defini¢do de objetivo e escopo; andlise de inventario;
avaliacdo de impactos; e, interpretacdo. Dentre essas fases, a analise de inventario, que
consiste principalmente na coleta de dados, ¢ a fase que mais consome tempo e talvez a
de maior dificuldade em virtude de sua extensdo. Por outro lado, existem dados
disponibilizados em relatdrios, sejam de agéncias ambientais, sejam de empresas que
poderdo, eventualmente, ser utilizados. Esse trabalho tem como objetivo, portanto,
verificar a possibilidade de utilizar os dados desses relatorios ambientais para auxiliar a
elaboragdo de ICVs. Para realizar essa verificacdo estabeleceram-se alguns critérios de
corte ¢ de qualidade que devem ser atendidos e, caso sejam, estabeleceu-se uma
adequacdo para que possam ser utilizados em ICVs. Em seguida foram executados trés
estudos de casos em que sao mostrados como foram feitas a verificacdo e adequagdo dos
dados para poderem, enfim, serem utilizados em ICVs. Como resultado, pode-se afirmar
que seguindo o procedimento adotado nesse trabalho € possivel utilizar os dados desses
relatorios ambientais. Identificou-se, porém, que a qualidade da maioria desses dados ¢
baixa.

Palavras-chave: Inventidrios do Ciclo de Vida (ICVs). Relatérios ambientais.
Industrias. Bases de Dados. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV).



ABSTRACT

KLEMANN, Liliane. Verification and use of data from environmental reports in
developing Life Cycle Inventories. 2012. 89 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica e de Materiais) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia, Universidade
Tecnolédgica Federal do Parand. Curitiba, 2012.

With the growing concern about the environmental issue, not only the society, but also
companies are seeking a balance, so that the economic, environmental and social
interact harmoniously. Among the tools used for this purpose, the Life Cycle
Assessment (LCA) has been highlighted because it allows evaluating the environmental
impacts of an offered product or service. The LCA consists of four phases: goal and
scope definition; inventory analysis; impact assessment; and, interpretation. Among
these phases, the inventory analysis, which mainly consists of data collection, is the
most time-consuming and perhaps the most difficult phase because of its length.
Moreover, environmental data are available in environmental reports, by environmental
agencies, by companies that can possibly be used. This study aims to determine the
possibility of using the data from these environmental reports to help the development
of Life Cycle Inventories (LCIs). To perform this check were established some criteria
for cutting and quality that must be met and, if so, adequate these data for being used in
LClIs. Three case studies were performed in which the verification and the adequacy to
be used in LCIs were carried out. As a result, it can be stated that by following the
procedure adopted in this work is possible to use the data from these environmental
reports. Moreover it was found that most of these data environmental reports do not
meet the minimum required for use in LCls.

Keywords: Life Cycle Inventories (LCIs). Environmental reports. Industries. Database.
Life Cycle Assessment (LCA).
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a caracterizagdo da oportunidade e os objetivos

deste trabalho.

1.1 CARACTERIZACAO DA OPORTUNIDADE

Com a crescente preocupacdo em relacdo a questdo ambiental, ndo somente a
sociedade como também as empresas vém buscando um equilibrio, de maneira que as
questdes econOmicas, ambientais e sociais interajam harmoniosamente. Dentre as
ferramentas utilizadas para esse fim, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo
cada vez mais utilizada, pois permite avaliar os impactos ambientais de determinado
produto ou servico oferecido em todos os estagios do ciclo de vida deste.

Essa ferramenta, com isso, permite a tomada de decisdes podendo ser utilizada
para gerenciar e preservar recursos naturais; identificar oportunidades de melhoria no
desempenho ambiental de produtos; aperfeicoar sistemas de produtos; selecionar
indicadores de desempenho ambiental relevantes; realizar o marketing da empresa
executora; entre outros (UNEP, 1996).

De acordo com a norma ISO 14040 (ABNT, 2009a), um estudo de ACV ¢
composto de quatro fases: a) defini¢do de objetivo e escopo; b) andlise de inventario; c)
avaliacdo de impactos; e, d) interpretacdo. Dentre essas fases, a analise de inventario,
que consiste principalmente na coleta de dados, ¢ a fase que mais consome tempo e
talvez a de maior dificuldade (UNEP, 1996). Esse fato ocorre porque em muitos casos o
processo de coleta de informagdes acaba sendo inviabilizado por motivos diversos,
como o desinteresse de empresas ou de setores produtivos, a preservacao de
confidencialidade do uso de determinados insumos e tecnologias ou a reticéncia de
muitas corporagdes, com receio de despertar a atengdo de seus sistemas produtivos para
as agéncias ambientais e organizagdes nao-governamentais (SEO; KULAY, 2006).

Pesquisadores da América Latina e organismos governamentais, portanto, estao
empreendendo esforgos para coletar dados ambientais provenientes das industrias, por
exemplo, dados de emissdes para o ar ou dgua. Além disso, algumas poucas séries de
dados tém sido desenvolvidas. Bases de dados ambientais locais, entretanto, ainda sdo
ausentes, no geral. Uma das principais razdes dessa situacao ¢ a deficiéncia de dados ¢

da coleta destes pelas industrias na América Latina (EICKER et al., 2010).
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Devido a essa presente falta de bases de dados locais, analistas na América
Latina sdo forcados a usar bases de dados de outros paises. Industrias em paises
industrializados, porém, sdo diferentes daquelas presentes na América Latina com
relagdo a niveis tecnologicos e performances ambientais. A aplicagdo, portanto, dessas
bases de dados nao-locais conduzem a resultados incorretos (EICKER et al., 2010).

Com a intencdo de amenizar essa falta de dados na América Latina,
consequentemente também no Brasil, cria-se a oportunidade desse trabalho.

Ao mesmo tempo em que hd demanda por dados ambientais existem varios
relatorios elaborados por Orgdos e secretarias ambientais estaduais do Brasil e pelas
proprias industrias, referentes a qualidade do ar; gera¢do de residuos solidos
domiciliares e industriais; qualidade das 4guas subterraneas, interiores e litoraneas;
areas contaminadas; entre outros. A questdo, portanto, que se estd querendo resolver € a
seguinte: K possivel compatibilizar os dados dos relatérios ambientais de maneira

que possam ser utilizados em ICVs?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ verificar se € como os dados presentes nos
relatorios ambientais podem ser utilizados em ICVs.

Para tanto os objetivos especificos consistem em:

— estabelecer critérios de corte para avaliar se os dados dos relatorios podem
ou ndo serem utilizados em ICVs;

— estabelecer requisitos adicionais para avaliar a qualidade dos dados dos
relatorios quem atenderam aos critérios de corte;

— adequar os dados dos relatorios ambientais que atenderam aos critérios de

corte e adicionais a fim de que possam ser utilizados em ICVs.
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2 RELATORIOS AMBIENTAIS

Nesse capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica acerca dos relatorios
ambientais. Serdo levantados aspectos como: a existéncia ou ndo de legislacdo que
obrigue os 0rgdos ambientais e as industrias a publicar os relatorios; a existéncia ou ndo

de modelos que devem ser utilizados na elaboracdo dos relatdrios; entre outros.

2.1 RELATORIOS AMBIENTAIS ELABORADOS POR ORGAOS PUBLICOS

2.1.1 Legislacdo

De acordo com a Lei n° 10.650 de 16 de abril de 2003, que dispdes sobre o
acesso publico aos dados e informacgdes existentes nos 6rgaos e entidades integrantes do
Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), os oOrgdos e entidades da
Administragao Publica integrantes deste ficam obrigados a permitir o acesso publico aos
documentos e processos administrativos que tratem de matéria ambiental e a fornecer
todas as informagdes ambientais que estejam sob sua guarda, em meio escrito, visual,
sonoro ou eletronico, especialmente as relativas a:

a) Qualidade do meio ambiente;

b) Politicas, planos e programas potencialmente causadores de impacto

ambiental;

c) Resultados de monitoramento e auditoria nos sistemas de controle de
poluicao e de atividades potencialmente poluidoras, bem como planos de
acoes de recuperacao de areas degradadas;

d) Acidentes, situagdes de riscos ou de emergéncia ambientais;

e) Emissoes de efluentes liquidos e gasosos, e produgao de residuos solidos;

f) Substancias toxicas e perigosas;

g) Diversidade bioldgica;

h) Organismos geneticamente modificados.
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Qualquer individuo, portanto, tera acesso as informagdes de que trata essa Lei,
mediante requerimento escrito, no qual assumird a obriga¢do de ndo utilizar as
informagdes colhidas para fins comerciais, sob as penas da lei civil, penal, de direito
autoral e de propriedade industrial, assim como de citar as fontes, caso, por qualquer
meio venha a divulgar os aludidos dados (Artigo 2°, Paradgrafo 1° da Lei 10.650 de
2003).

O artigo 8° da mesma lei (Lei 10.650 de 2003), além disso, afirma que os
orgdos ambientais competentes integrantes do SISNAMA deverdo elaborar e divulgar
relatorios anuais de qualidade do ar e da dgua e, na forma da regulamentagdo, outros
elementos ambientais.

Lembrando, ainda, que, de acordo com a Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981,
que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), sdo integrantes do
SISNAMA: os orgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos
Territorios e dos Municipios, bem como as fundagdes instituidas pelo Poder Publico,
responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental.

Diante dessas leis, pode-se afirmar que todos os Orgdos ambientais devem
apresentar relatorios com dados ambientais, pois todos sdo integrantes do SISNAMA e
também que qualquer individuo pode ter acesso a esses relatorios. Essas leis, portanto,
embasam ainda mais a viabilidade desse trabalho, pois ¢ evidente que muitos relatdrios
ambientais elaborados por Orgdos ambientais possuirdo dados que poderdo, apods
avaliagdo e adequacio, serem utilizados em ICVs. E importante ressaltar, porém, que
em nenhum momento foi estabelecido um modelo padrio para esses relatdrios, portanto

serdo encontrados relatorios com muitas variacoes.

2.2 RELATORIOS AMBIENTAIS ELABORADOS POR INDUSTRIAS

2.2.1 Legislacao

Nao existe nenhuma legislagdo especifica que obrigue, hoje, as industrias a

publicarem relatdrios ambientais com dados a respeito de seus processos produtivos. O
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que existe ¢ uma norma da ABNT referente a Sistemas de Gestdo Ambiental que as
grandes empresas vém adotando chamada NBR ISO 14001:2004 (ABNT, 2004).

Organizagdes de todos os tipos estdo cada vez mais preocupadas com o
atingimento e demonstracdo de um desempenho ambiental correto, por meio do controle
de impactos de suas atividades, produtos e servigos sobre o meio ambiente, corente com
sua politica e seus objetivos ambientais. Agem, assim, dentro de um contexto de
legislagdo cada vez mais exigente, do desenvolvimento de suas politicas economicas e
outras medidas visando adotar a protecdo ao meio ambiente ¢ de uma crescente
preocupacao expressa pelas partes interessadas em relagdo as questdes ambientais e ao
desenvolvimento sustentavel (ABNT, 2004).

Muitas organizagdes tém efetuado analises ou auditorias ambientais para
avaliar seu desempenho ambiental. Por si sO, entretanto, tais analises ou auditorias
podem nao ser suficientes para proporcionar a uma organiza¢ao a garantia de que seu
desempenho ndo apenas atenda, mas continuard a atender, aos requisitos legais e aos de
sua politica. Para que sejam eficazes, ¢ necessario que esses procedimentos sejam
realizados dentro de um sistema de gestdo estruturado que esteja integrado na
organizacao (ABNT, 2004).

As normas de gestdo ambiental tém por objetivo prover as organizagdes de
elementos de um sistema da gestdo ambiental (SGA) eficaz que possa ser integrado a
outros requisitos de gestdo e auxilid-las a alcangar seus objetivos ambientais e
econdmicos. Nao se pretende que estas Normas, tais como outras Normas, sejam
utilizadas para criar barreiras comerciais ndo-tarifarias, nem para ampliar ou alterar as
obrigacdes legais de uma organizagdo (ABNT, 2004).

Esta Norma especifica os requisitos para que um sistema de gestdo ambiental
capacite uma organizagao a desenvolver e implementar politica e objetivos que levem
em consideragdo requisitos legais e informacdes sobre aspectos ambientais
significativos. Pretende-se que se aplique a todos os tipos e portes de organizagdes para
adequar-se a diferentes condigdes geograficas, culturais e sociais. O sucesso do sistema
depende do comprometimento de todos os niveis e fungdes e, especialmente, da alta
administracdo. Um sistema desse tipo permite a uma organizacdo desenvolver uma
politica ambiental, estabelecer objetivos e processos para atingir os comprometimentos
da politica, agir, conforme necessario, para melhorar seu desempenho e demonstrar
conformidade do sistema com os requisitos desta Norma. A finalidade geral desta

Norma ¢ equilibrar a protecdo ambiental e a prevencao da polui¢do com as necessidades
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socioecondmicas. Deve-se notar que muitos desses requisitos podem ser abordados
simultaneamente ou reapreciados a qualquer momento (ABNT, 2004).

O nivel de detalhe e complexidade do sistema de gestdo ambiental, a extensdo
de sua documentacdo e dos recursos dedicados a ele irdo depender de alguns fatores,
tais como: o escopo do sistema, o porte da organizagdo e a natureza de suas atividades,
produtos e servigos (ABNT, 2004).

Para atender aos requisitos gerais da NBR ISO 14001:2004 a organizagdo deve
estabelecer, documentar, implementar, manter e continuamente melhorar um sistema de
gestao ambiental (ABNT, 2004).

A alta administragdo deve, primeiramente, definir a politica ambiental da
empresa. Posteriormente deve ser feito um planejamento em que sdo identificados os
aspectos ambientais de suas atividades, produtos e servigos que a organizacao possa
controlar e aqueles que ela possa influenciar e determinar os aspectos que tenham ou
possam ter impactos significativos sobre o meio ambiente (isto €, aspectos ambientais
significativos); s@o identificados, ainda, os requisitos legais aplicaveis e outros e
determinados como esses requisitos se aplicam aos seus aspectos ambientais; sao
estabelecidos, implementados e mantidos objetivos e metas ambientais nas funcdes e
niveis relevantes na organizacdo (ABNT, 2004).

Feito o planejamento, deve-se partir para a implementacdo e operagdo em que ¢
assegurada a disponibilidade de recursos essenciais para estabelecer, implementar,
manter ¢ melhorar o sistema de gestdo ambiental; sdo definidas fungdes,
responsabilidades e autoridades; sdo indicados representantes especificos da
administragdo, os quais devem ter funcdo, responsabilidade e autoridade definidas para
assegurar que o sistema de gestdo ambiental seja estabelecido, implementado e mantido
e relatar a alta administracdo sobre o desempenho do sistema de gestdo ambiental; ¢
assegurado que qualquer pessoa que realize tarefas que tenham potencial de causar
impactos ambientais significativos seja competente com base em formagao apropriada,
treinamento ou experiéncia; sdo identificados necessidades de treinamentos associados
com seus aspectos ambientais e seu sistema de gestdo ambiental; conscientizagdo das
pessoas que trabalhem para ela ou em seu nome; comunicacio interna entre os varios
niveis e funcdes da organizacdo e decisdo se realizard comunicacdo externa sobre seus
aspectos ambientais significativos, devendo documentar essa decisdo e estabelecer e

implementar métodos para essa comunicagdo externa; documentagdo detalhada de todo
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o sistema de gestdo; controle dessa documentagdo; controle operacional; preparagao e
resposta a emergéncias (ABNT, 2004).

Feito isso, a proxima etapa ¢ a de verificacdio na qual sdo feitos
monitoramentos ¢ medigdes das caracteristicas principais das operagdes da organizacao
que possam ter um impacto ambiental significativo; avaliacdo do atendimento a
requisitos legais e outros; trato das ndo-conformidades reais e potenciais para executar
acdes corretivas e preventivas; controle os registros; realizagdo auditorias internas; e,
analise do sistema pela alta administracao (ABNT, 2004).

Conclui-se, de acordo com NBR ISO 14001:2004, que as industrias nao sao
obrigadas a publicar relatdrios ambientais com dados a respeito de seus impactos
ambientais significativos, ficando a cargo da prépria indistria a decisdo de comunicar
ou nao.

Apesar da ndo obrigatoriedade, muitas induastrias vém publicando relatérios
com informagdes ambientais, sociais € econdmicas. Esses relatorios sao comumente

chamados de balangos sociais ou relatorios de sustentabilidade, entre outros.
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3 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

Nesse capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica acerca da etapa ICV.

3.1 DEFINICAO

A fase de andlise do inventario do ciclo de vida (ICV) ¢ a segunda fase de uma
ACV. Trata-se de um inventario de dados de entrada/saida associados ao sistema de
produto (conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto,
desempenhando uma ou mais fung¢des definidas e que modela o ciclo de vida de um
produto (ABNT, 2009a)). Essa fase envolve a coleta de dados necessarios para o
alcance dos objetivos do estudo em questao (ABNT, 2009a).

A extensao dessa andlise e as duas fases subsequentes de uma ACV (avaliagao
de impactos e interpretacdo) dependem do escopo e objetivos definidos na primeira
fase. Caso o escopo do estudo entdo ndo seja definido adequadamente, sera
desperdigado tempo na obtengado e anélise de dados (CRAWFORD, 2008).

A condugdo da anélise de inventario &, portanto, um processo iterativo. A
medida que dados sdo coletados se amplia o conhecimento sobre o sistema, novos
requisitos ou limitagdes dos dados podem ser identificados, requerendo mudanga nos
procedimentos de coleta de dados de modo que os objetivos do estudo possam ainda ser
satisfeitos. As vezes, podem ser identificadas condi¢des que requeiram revisdes do
objetivo ou do escopo do estudo (ABNT, 2009a).

O resultado de um inventario ¢ uma longa lista de materiais e requisitos de
energia, produtos e co-produtos bem como residuos e descargas para o ar, o solo e a
dgua (MIETITINEN; HAMALAINEN, 1997).

De acordo com a NBR ISO 14040 (2009), na Figura 1 ¢ mostrado o
fluxograma para os procedimentos simplificados para uma analise de inventario, sendo

que alguns passos iterativos ndo sao mostrados nessa figura.
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Definigdo das metaseescopo @  |———————— q

Preparando para a coleta de dados

— Folha de coleta de dados revisada Coleta de dados revisada

Coleta de dados

Dados coletados

Validagdo dos dados

L
Dados validados
Alocagao
(reuso e
Relacionando dados ao processo unitario reciclagem)

Dados validados por processo unitario
A

Relacionando dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

Agregacgao de dados

Dados ou processos
unitarios adicionais
requeridos

Inventario calculado

Refinando os limites do sistema

i

inventario completado

Figura 1 — Procedimentos simplificados para analise de inventario.
Fonte: ABNT, 2009b.

3.2 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

O primeiro passo em uma analise de inventario ¢ especificar todos os processos
do sistema de produto (todos os processos envolvidos no ciclo de vida do produto) na
forma de um fluxograma. Sistemas de produtos sdo compostos por processos
elementares. Os processos elementares sdo ligados uns aos outros por fluxos de

produtos intermediarios e/ou residuos para tratamento, a outros sistemas de produto por
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fluxo de produtos e a0 meio ambiente por fluxos elementares (ABNT, 2009a). Os dados
referentes a um processo elementar sdo chamados de datasets.

O resultado desse passo, portanto, ¢ uma representacdo grafica do assunto sob
estudo. O fluxograma deve-se iniciar com a extragao dos materiais do meio ambiente e
incluir qualquer outra entrada envolvida e deve-se encerrar com as emissoes e residuos.
Entre o inicio e o fim, devem ser apresentados todos os processos envolvendo o uso do
material (UNEP, 1996). A Figura 2 apresenta o fluxograma de um sistema de produto e

0s processos elementares deste.

Ambiente do sistema Limite do sistema
Aquisicao de
Outros matérias-primas
sistemas
Transportes |—»
Fluxo de Fluxes
produtos elementares
Producgao
Fluxos Suprimento
EEEE— -
elementares de energia Uso
Recicl f Fluxo de Qutros
eciclagem/ [— produtos sistemas
reuso
Tratamento de
residuos

Figura 2 — Exemplo de um fluxograma de sistema de produto e os processos elementares deste.
Fonte: ABNT, 2009a.

3.3 COLETA DE DADOS

O proéximo passo € a coleta de dados. Para cada processo do sistema de produto
uma série de dados ¢ necessaria. Essa série de dados é a compilacdo das entradas e
saidas relacionadas a fun¢do ou produto gerado pelo processo (REBITZER et al., 2004).
Os dados podem ser encontrados em varios lugares, como: literatura,

documentos, estatisticas ambientais, enciclopédias técnicas, informagdes internas dos
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processos na propria industria, associagcdes industriais, fornecedores atuais ou
potenciais, ACVs conduzidas em outros lugares ou bases de dados publicadas (UNEP,
1996).

Além disso, para produzir uma ACV com melhor nivel de incerteza, os dados
utilizados devem possuir alta qualidade e uma fonte bem documentada (LEE;
CALLAGHAN; ALLEN, 1995). O processo de coleta, a época em que foram coletados
e informagdes adicionais sobre os respectivos indicadores de qualidade deverdo ser
detalhados para aqueles dados que podem ser significativos para as conclusdes do
estudo. Caso tais dados ndo atendam aos requisitos de qualidade, tal fato deveréd ser
relatado (ABNT, 2009b).

Uma vez que a coleta de dados pode abranger varios locais de origem e
referéncias publicadas, convém que sejam adotadas medidas para assegurar um
entendimento uniforme e consistente dos sistemas de produtos a serem modelados.
Dentre essas medidas se encontram: o desenho dos fluxogramas (anteriormente citado);
a descricdo detalhada de cada processo; a lista de fluxos e de dados relevantes; o
desenvolvimento de uma lista que especifique as unidades utilizadas; a descricdo da
coleta de dados e das técnicas de calculo necessarias para todos os dados; a
disponibiliza¢do de instrugdes para documentar claramente quaisquer casos especiais,

irregularidades ou outros itens associados aos dados fornecidos (ABNT, 2009b).

3.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Apo6s a coleta de dados serdo realizados os procedimentos de calculo
necessarios para gerar os resultados do inventario do sistema definido, para cada
processo elementar, referidos a unidade funcional estabelecida para o sistema de
produto a ser modelado (ABNT, 2009a).

Alguns passos operacionais sdo necessarios para a execugao desses calculos. O
primeiro passo operacional utilizado ¢ a validacdo dos dados. Essa validagdo pode
envolver o estabelecimento, por exemplo, de balancos de massa, balangos de energia
e/ou analises comparativas de fatores de emissao (ABNT, 2009b).

Outro passo operacional usado ¢ a correlagdao de dados a processos elementares

e a unidade funcional (desempenho quantificado de um sistema de produto para
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utilizacdo como unidade de referéncia (ABNT, 2009a)). Todos os dados de energia,
recursos, emissdes e residuos para um sistema sdo normalizados a uma unidade
funcional, colocando todos os dados em uma base padrdo relativa a uma determinada
funcdo (OWENS, 1997). Além disso, cuidados devem ser tomados ao agregar as
entradas e saidas no sistema de produto. O nivel de agregacdo deverd ser consistente
com o objetivo do estudo. Convém que os dados sejam agregados somente se estiverem
relacionados a substincias equivalentes e a impactos ambientais semelhantes (ABNT,
2009b).

O tultimo passo operacional utilizado ¢ o refinamento da fronteira do sistema. A
fronteira inicial do sistema serd revisada de acordo com os critérios de corte
estabelecidos na defini¢do do escopo. Os resultados desse processo de refinamento e
analise de sensibilidade deverao ser documentados (ABNT, 2009b).

Todos os procedimentos de célculos deverdo ser documentados de forma
explicita e os pressupostos utilizados deverdo ser claramente declarados e justificados.
Convém que os mesmos procedimentos de calculos sejam aplicados de forma

consistente ao longo de todo o estudo (ABNT, 2009b).

3.5 ALOCACAO

A alocagdo ¢ utilizada quando uma ACV inclui os chamados processos
multifuncionais que ocorrem quando um processo ¢ dividido em vdérios sistemas de
produtos e ndo ¢ claro para qual produto os impactos ambientais devem ser atribuidos.
Existem trés tipos de problemas de alocacdo: multiplas saidas (no qual um processo
produz varios produtos; p. ex., uma refinaria), multiplas entradas (no qual um processo
recebe varios produtos residuais; p. ex., um incinerador de residuos), e reciclagem de
circuito aberto (quando material proveniente de um ciclo de vida de produto ¢ reciclado
em outro; p. ex., um jornal utilizado que ¢é incinerado e a energia ¢ recuperada como
calor e eletricidade) (FINNVEDEN et al., 2009; EKVALL; FINNVEDEN, 2001).

Existem duas maneiras diferentes de manipular processos multifuncionais.
Uma ¢ alocar (particionar) os impactos ambientais entre os produtos. Isso pode ser feito

com base em varios principios, como fisicos e quimicos ou valores econdomicos, ou por
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uma escolha arbitraria de um parametro fisico como energia ou massa (FINNVEDEN et
al., 2009).

A outra maneira de abordar o problema de alocagdo ¢ evita-la pela divisdo dos
processos em subprocessos ou expandir o sistema de fronteiras e incluir partes afetadas
de outros ciclos de vidas no sistema tecnoldgico sob estudo (FINNVEDEN et al., 2009).
Essas alternativas sao recomendadas pela NBR ISO 14044 (2009).

3.6 BASES DE DADOS INTERNACIONAIS

Como pode ter sido notado, a ACV ¢ altamente dependente de bases de dados.
Diante disso, varios paises iniciaram a criacdo de bases de dados proprias, como: Suiga,
Dinamarca, Estados Unidos, Alemanha e, mais recentemente, Holanda e Japao.

Dentre as bases de dados criadas merecem destaque a Ecoinvent e as bases de
dados integradas ao ILCD (International Reference Life Cycle Data System). O
primeiro, por possuir grande quantidade de processos e o segundo por ser referéncia
para a base e dados brasileira e ambos, por estarem disponiveis nos softwares mais
utilizados em ACV.

A base de dados ecoinvent iniciou-se com o objetivo de unificar os diferentes
estudos que estavam surgindo no territério suigo. Conta, atualmente, com mais de 4000
processos, ndo mais se limitando ao territdrio sui¢o. Os dados sdo disponibilizados por
processo elementar e ha extensa documentagdo tanto referente a metodologia utilizada,
como também aos dados coletados (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Ja, o ILCD ¢ uma iniciativa da Unido Europ¢ia (UE) compreendendo
inventarios de industrias dessa regido. A proposta dessa iniciativa ¢ disponibilizar os
dados de forma gratuita e sem restri¢gdes aos praticantes de ACV. Ha também extensa
informagdo acerca da metodologia, contudo os dados sdo disponibilizados de forma

agregada (EUROPEAN COMISSION, 2010).
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3.6.1 ecoinvent

Como os resultados dos estudos de casos serdo comparados a base de dados do
ecoinvent, nessa se¢do ¢ apresentada a estrutura de funcionamento dessa base de dados.

O objetivo do Centro Suico de Inventarios do Ciclo de Vida (ecoinvent) ¢
oferecer uma série de ICVs unificados e genéricos de alta qualidade, incluindo areas de
energia e bioenergia, transporte, gerenciamento de residuos, constru¢ido, quimicos,
detergentes, papéis, agricultura, eletronicos e engenharia mecanica (FRISCHNECHT et
al., 2007).

A selecdo de produtos e servigos a serem analisados se refere principalmente a
situacdo de mercado (e consumo) na Europa (RER) e na Suica (CH) no ano de 2000.
Devido a baixa disponibilidade de alguns dados, dados mais antigos tém sido usados em
casos excepcionais (FRISCHNECHT et al., 2007).

Durante atualizagdes, o ano de referéncia de mixes de eletricidade e
performances de plantas energéticas alterou-se para 2004/2005. Esse mesmo ano de
referéncia ¢ também aplicado a todos os novos datasets (conjunto de dados) como
suprimento bioenergético, novos sistemas de transportes, engenharia eletronica ou
mecanica (FRISCHNECHT et al., 2007).

Esta previsto para o segundo semestre de 2012 o lancamento de uma versao
atualizada dos dados presentes no ecoinvent. Nesse projeto, entretanto, foi utilizada a

base de dados antiga devido a ndo disponibilidade da versdo atualizada.

a) Escopo geografico

O sistema geografico da base de dados compreende o mundo inteiro. Nenhuma
regido ¢ excluida. Para algumas regides, entretanto, a disponibilidade de dados ¢ muito
pobre. Em alguns casos, portanto, processos podem ndo ser modelados com dados
atuais e especificos dos devidos paises, sendo necessarias suposi¢des e aproximagoes

(FRISCHNECHT et al., 2007).
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b) Escopo tecnologico

Os processos incluidos na base de dados representam na maioria dos casos uma
média da tecnologia corrente utilizada. Em alguns casos a média das tecnologias no
mercado, a melhor tecnologia disponivel ou até a futura melhor tecnologia disponivel

sdo modeladas (FRISCHNECHT et al., 2007).

¢) Escopo temporal

Em relagcdo a fronteira temporal do sistema, emissdes do passado
(infraestrutura, construcdo), do presente (p.ex. aquecimento) e do futuro (p.ex. opcdes
de disposicdo) estdo todas incluidas na andlise do inventdrio, virtualmente sem
fronteiras temporais. Emissdes que ocorrem em periodos de tempos de mais de 100

anos sao designados para subcategorias especificas (FRISCHNECHT et al., 2007).

d) Nivel de agregacao de dados

Sempre que possivel a base de dados contém dados de um nivel de processo
unitario. Apesar disso, dados médios para um pais ou uma regido sdo calculados com
dados disponiveis provenientes de diferentes fornecedores se esses usarem processos
comparaveis. Por exemplo, somente um dataset de refinaria é criado para as duas
refinarias em operagdo na Suica, e plantas energéticas usando um combustivel particular
(como gas natural) sdo modeladas como médias nacionais. No geral, entradas e saidas
de varios processos unitarios distintos sdo agregadas se a) dados individuais ndo estdo

disponiveis, e b) dados individuais sao confidenciais (FRISCHNECHT et al., 2007).
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e) Regras de corte

Nenhuma regra de corte ¢ requisito no projeto ecoinvent. O conhecimento
ambiental de pessoas envolvidas na compilacdo de dados de ICVs ¢ usado como
julgamento se deve ser incluido ou ndo a producdo de determinada entrada ou liberagdo

de determinado poluente (FRISCHNECHT et al., 2007).

f) Dados ausentes

Na situagdo em que a disponibilidade de dados ¢ baixa, balangos
estequiométricos sdo usados para determinar demanda de matérias-primas. Caso exista
informagao sobre a quantidade de uma emissao ou nao haja informagao especifica sobre
a substancia exata emitida uma suposi¢ado ¢ feita baseada em consideragdes plausiveis.
Em casos em que essa suposicdo domine o resultado da ACV investigacdes mais
detalhadas foram executadas e alguns valores foram reconsiderados. Se a suposicao,
porém, ndo influencia o resultado, o valor atribuido ¢ mantido no inventario

(FRISCHNECHT et al., 2007).

g) Mix de energia

A situag¢@o no ano 2000 ¢ usada para determinar os mixes de fornecimento e
producdo. Por este meio, o consumo na Europa e na Suica define os mixes de
fornecimento das transportadoras de energia, metais, quimicos, etc. Melhores
tecnologias disponiveis ou tecnologias futuras sdo somente apresentadas para alguns
produtos e servigos selecionados. A produgdo e a situagdo de comércio dos anos
2004/2005 sao também utilizadas para mixes de eletricidade embora aqui variagdes
meteoroldgicas possam influenciar a divisdo da producdo energética hidroelétrica. A
escolha de um tnico ano, portanto, aumenta a transparéncia e facilita futuras

atualiza¢des (FRISCHNECHT et al., 2007).
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A eletricidade ¢ modelada baseada nos mixes de entrega e quando possivel na
situacdo econdmica. Em situacdes particulares, mixes de eletricidade individuais podem
ser aplicados. A base de dados faz uma distingdo entre mixes de producido e de
fornecimento. Processos com demanda de eletricidade especifica do pais usam o
correspondente mix de fornecimento. O mix de producao ¢ somente usado dentro de

modelos de setores de eletricidade (FRISCHNECHT et al., 2007).

h) Transporte

Os servigos de transporte estdo entre quaisquer dois estagios de processos de
um sistema de produto. Eles sdao investigados de acordo com a real situacdo de mercado
sempre que possivel. Distancias transportadas de transportes rodovidrios podem ser
calculadas em www.reiseplanung.de. Distancias transportadas entre oceanos sao
estimadas a fim de considerar os transportes nos paises de importacao e exportacao de e
para portos/aeroportos. Meios de transporte e distancias transportadas, entretanto, sao
dificilmente conhecidos para todos os produtos intermedidrios. Devido a isso, distancias
padrdes sdo aplicadas. Para consumidores individuais ¢ incluido um adicional de 50 km

transportados por vans (FRISCHNECHT et al., 2007).

1) Infraestrutura

Entradas e saidas necessarias para os meios de produgao e infraestrutura de um
processo de producdo sdo registrados separadamente. A base de dados ecoinvent suporta
o calculo de resultados com ou sem infraestrutura. Até o presente momento, porém,
somente resultados incluindo a infraestrutura estdo publicados (FRISCHNECHT et al.,
2007).

Ocupacao e transformacdo da terra estdo normalmente incluidas nos dados
representativos de processos de infraestrutura. A separacdo entre processos de
infraestrutura e processos de producdo foram introduzidos em trabalhos de ACV

anteriores, porém a distingdo nao ¢ sempre clara. E recomendado utilizar, entdo, sempre
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dados de inventarios incluindo a infraestrutura a ndo ser que seja pretendida a execugao
de avaliacdes analiticas muito especificas. Devido ao fato de o uso da terra ser reportado
em datasets de infraestrutura na maioria dos casos, resultados de ICV ¢ AICV de um
sistema de produto excluindo a infraestrutura podem estar substancialmente
incompletos e, assim, cuidados especiais devem ser tomados quando esses resultados

sdo utilizados (FRISCHNECHT et al., 2007).

j) Quimicos dissolvidos

Dados de entradas e saidas representando a producdo de quimicos referem-se
as suas substancias ativas, mas substancia portadora ¢ determinada no nome e
considerada como uma entrada no inventario. O inventério, portanto, para “1 kg de
hidroxido de sédio, 50% em agua, mix de produgdo, na planta” se refere a producao de
2 kg de NaOH com teor de agua de 50% (i.e., 1 kg de NaOH puro mais 1 kg de H,O
puro). O requerimento de quimicos € quantificado em termos de quantidade de
substancia pura ativa. Para a computagdo de requerimentos de servigos de transporte a

massa da substancia portadora ¢ adicionada (FRISCHNECHT et al., 2007).

k) Energia

Quando um processo precisa de fontes de energia para aquecimento dois casos
podem ser distinguidos: a) emissdes operacionais, eficiéncia etc. do aquecedor ¢
conhecida; nesse caso esses dados particulares sao usados e eventualmente completados
por informagdes genéricas sobre infraestrutura e/ou fatores de emissdo genéricos; e, b)
se somente uma parte da energia e o tipo de energia sdo conhecidas, datasets de
aquecedores genéricos sdo usados; datasets de aquecedores sdo escolhidos dependendo
se valores de energia final ou til estdo disponiveis (FRISCHNECHT et al., 2007).

Em alguns casos emissdes atmosféricas adicionais devido ao uso de diferentes
tipos de energia tém sido calculados baseados em suposi¢des para aquecimentos

industriais (FRISCHNECHT et al., 2007).
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1) Gestao de residuos

O gerenciamento de residuos € parte do sistema técnico e ¢, entdo, modelado
como todos os outros processos técnicos. E parte do respectivo sistema de produto. Os
processos entregam o servico de tratamento de residuos. Se informagdes sobre o
tratamento de residuos especificos ndo sdo conhecidas, processos de tratamento
genéricos sao aplicados. Para materiais de constru¢do ndo-contaminados a disposi¢ao
padrdo apropriada ¢: a) todos os residuos solidos incineraveis devem ser dispostos em
incineradores de residuos soélidos municipais; e, b) metais em massa devem ser

reciclados (FRISCHNECHT et al., 2007).

m) Acidentes e incidentes

A ACV por ser uma ferramenta analitica descreve a existéncia de impactos de
uma cadeia de produto de uma maneira confidvel. Ela difere-se de outros métodos como
avaliacdo de riscos, pois os impactos provenientes de eventos excepcionais nao sao
considerados. Acidentes que podem ter impactos muito dramaticos, mas que ocorrem
raramente ndo sao considerados. Um exemplo ¢ o risco de ocorrer um sério acidente em
uma planta energética nuclear como o que aconteceu em Chernobyl. Por outro lado,
incidentes que acontecem mais regularmente sdo considerados nos inventarios.
Exemplos sdao vazamentos de 6leos devido a rupturas nos canos de transporte. Esses
vazamentos ocorrem frequentemente e sdo reportados regularmente (FRISCHNECHT et

al., 2007).

3.7 INCERTEZA DOS DADOS

Dentro de um ICV de uma unidade de processo as quantidades de entradas e
saidas sdo normalmente descritas como valores médios. Essa quantidade descrita inclui

incertezas. Para casos em que ndo se tem nenhuma informacao a respeito da incerteza
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de um dado, foi desenvolvido um procedimento padrao para quantificar a incerteza
desses dados (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Esse procedimento inclui uma avaliacdo dos indicadores de qualidade dos
dados em uma Matriz Pedigree. Essa Matriz Pedigree tornou-se padrao em um estudo
publicado por Pedersen Weidema & Wesnaes em 1996 (FRISCHKNECHT et al.,
2007).

A Matriz Pedigree prové uma indicagdo semi-quantitativa de:

1) Confiabilidade do dado incluindo uma avaliagdo dos métodos de

amostragem e procedimentos de verificacao;

2) Completeza do dado, incluindo uma representatividade estatistica do dado,

nimero de medi¢gdes na amostra e periodos de tempo para a coleta do dado;

3) Correlagdes temporal, geografica e tecnologica (entre o dado e o objetivo

da qualidade do dado).

(WEIDEMA; WESNAES, 1996)

Esses indicadores de qualidade podem ser, subsequentemente, usados:

1) Para revisar a estratégia de coleta de dados para melhorar a qualidade

desses dados coletados;

2) Em combina¢do com estimativas de incertezas para prover uma melhor

avaliacdo da confiabilidade do resultado.

(WEIDEMA; WESNAES, 1996)

Fatores de basicos de incertezas sdo utilizados para cada tipo de entrada e saida
considerados. Na Tabela 1 sdo apresentados os fatores basicos de incerteza, que sdo

baseados em consultas a especialistas.
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Tabela 1 — Fatores basicos de incerteza aplicados para entradas e saidas da tecnosfera e para fluxos
elementares; c: emissdes de combustiveis; p: emissoes de processos; a: emissoes da agricultura.

Entradas/Saidas c p a
Demanda de:
Energia térmica, eletricidade, produtos
semi-acabados, materiais de trabalho, 1,05 1,05 1,05
servigos de tratamento de residuos
Servigos de transporte (tkm) 2 2 2
Infraestrututura 3 3 3
Recursos:
Transportadores Qe ent_argia primaria, 1,05 1,05 1,05
metais, sais
Uso do solo, ocupagéao 1,5 1,5 1,1
Uso do solo, transformacgao 2 2 2
Poluentes emitidos para a agua:
DBO, DQO, COT, compostos inorganicos 15
(NHy4, POy4, NO3, CI, Na etc.) ’
Hidrocarbonetos individuais, PAH 3
Metais pesados 5 1,8
Pesticidas 1,5
NO;, PO, 1,5
Poluentes emitidos para o solo:
Oleo, hidrocarboneto total 1,5
Metais pesados 1,5 1,5
Pesticidas 1,2
Poluentes emitidos para o ar:
CO, 1,05 1,05
SO, 1,05
NMVOC total 1,5
NO,, H,O 1,5 1,4
CHy4, NH3 1,5 1,2
Hidrocarbonetos individuais 1,5 2
PM>10 2 2
PM2,5 3 3
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 3
CO, metais pesados 5
Emissdes inorganicas, outros 1,5
Radionuclideos (p. ex., Radon-222) 3

Fonte: FRISCHKENECHT et al., 2007.

Além do fator basico de incerteza, as fontes de dados sdo, também, avaliadas

de acordo com seis caracteristicas Confiabilidade, Completeza, Correlagao temporal,



Capitulo 3 Inventario do Ciclo de Vida (ICV) 34

Correlacdo geografica, Correlagdo tecnoldgica e Tamanho da amostra (ver Quadro 1).
Cada caracteristica ¢ dividida em cinco niveis de qualidade com uma pontuacio entre 1
e 5. Um conjunto de pontuagdo de seis indicadores ¢ atribuido para cada fluxo de
entrada e saida reportado na fonte de dados. Um fator de incerteza ¢ atribuido para cada
uma das pontuagdes das seis caracteristicas (ver Tabela 2).

O desvio padrao geométrico (intervalo 95% - SDgos) €, entdo calculado com a

seguinte formula:

SDy9s = 55 = exp«/[lrl(Uﬂ]Z+[lrl(Uz)]Z+[1r1(U3)]2+[1n(U4)]2+[111(Us-,)]2+[1n(U6)]2+[lr1(Uh)]2 (1)

Com:

Uj: fator de incerteza de confiabilidade

Us,: fator de incerteza de completeza

Us: fator de incerteza de correlagdo temporal

Uy: fator de incerteza de correlagdo geografica

Us: fator de incerteza de correlagdo tecnologica

Us: fator de incerteza de tamanho da amostra

Uy: fator basico de incerteza

(FRISCHKNECHT et al., 2007).

No Quadro 1 sdo explicados os critérios para a escolha das pontuagdes nos seis

indicadores de qualidade.
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Tabela 2 — Fatores de incerteza padrdes atribuidos as pontuacdes dadas aos seis critérios de
qualidade.

Pontuagao 1 2 3 4 5
Confiabilidade - U, 1,00 1,05 1,10 1,20 1,50
Completeza - U, 1,00 1,02 1,05 1,10 1,20
Correlagao temporal - U 1,00 1,03 1,10 1,20 1,50
Correlagdo geografica - U, 1,00 1,01 1,02 - 1,10
Correlagao tecnoldgica - Ug 1,00 - 1,20 1,50 2,00
Tamanho da amostra - Ug 1,00 1,02 1,05 1,10 1,20

Fonte: FRISCHKNECHT et al., 2007.

Os indicadores para os dados individuais podem ser utilizados para identificar
problemas de qualidade nesses dados. Isso se torna util para a melhoria da estratégia da

coleta de dados durante o estudo do ciclo de vida (WEIDEMA; WESNAES, 1996).

3.8 METODOS DE INVENTARIOS DO CICLO DE VIDA (ICVS)

Diferentes métodos para elaboragdo de ICVs estdo disponiveis e esses
frequentemente tém gerado resultados significativamente diferentes. Nessa se¢do sdo
apresentados e descritos quatro métodos, sendo dois com abordagem computacional
(Diagrama de fluxo de processos e Inversdo de matriz) e os dois restantes, métodos que

utilizam Input-Output Analysis (I0A) (SUH; HUPPES, 2005).

a) Diagrama de Fluxo de Processo: ¢ a pratica mais comum de elaborag¢do de
ICVs entre os praticantes da ACV. Esse diagrama apresenta como processos de um
sistema de produtos sdo interconectados por meio de fluxos de mercadorias
(commodities). Cada processo € representado como a razao entre o numero de entradas e
saidas. Nos diagramas de fluxo de processos, caixas geralmente representam processos
e flechas os fluxos de mercadorias (ver Figura 3). Utilizando algebra simples, a
quantidade de mercadorias que satisfazem uma determinada unidade funcional € obtida,
e pela multiplicagdo da quantidade de intervengdes ambientais geradas para produzi-las,

o ICV do sistema de produto ¢ calculado (SUH; HUPPES, 2005).
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1 kg CO,/kg aco Aco Vapor 4 kg CO,/MJ vapor
1kg MJ
2 kg CO,/unidade Produc¢do da
produzida de torradeira torradeira

0,001 kg CO,/pedaco de

”, Uso da torradeira
pdo torrado

0,5 kg CO,/unidade disposta Disposi¢ao da
de torradeira torradeira

Figura 3 — Diagrama de fluxo de processo de um sistema de produto simplificado.
Fonte: adaptado de SUH; HUPPES, 2005.

b) Inversio da matriz de um sistema de produto: ¢ utilizado um sistema de
equagdes lineares para resolver o problema do inventario. E definida uma matriz
tecnoldgica A = |a;| em que cada elemento a; apresenta fluxos de entradas e saidas da
mercadoria i do processo j para certa duragcdo da operacdo do processo, € essas entradas
e saidas sdo denotadas com valores positivos e negativos, respectivamente. Depois €
definida uma matriz B = |b;| em que cada elemento b; apresenta a quantidade de
poluentes ou recursos naturais i emitidos ou consumidos pelo processo j durante o
tempo de operacdo (SUH; HUPPES, 2005). O resultado do inventario do sistema de

produto ¢ calculado usando a equagdo 2 abaixo:

()
Onde:
M = matriz de intervengdes ambientais diretas e indiretas
B = matriz que apresenta os poluentes emitidos ou recursos naturais

consumidos para cada processo
A = matriz tecnoldgica
k = vetor arbitrario que apresenta o fluxo de referéncia do sistema
Os dois métodos apresentados acima sdo chamados métodos de andlise de

Pprocessos.
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c) Input-Output Analysis (I0A): foi desenvolvida para analisar a estrutura da
economia, com énfase em fluxos de dinheiro (HEIJUNGS; SUH, 2002). Uma das
vantagens da IOA ¢ que agéncias estatisticas governamentais na maioria dos paises
compilam tabelas Input-Output em um formato padrao especificado pela United Nations
(UN et al., 2003). Essas tabelas relatam, em termos monetdrios médios e para cada setor
da economia, quanto um setor compra de cada um dos outros setores, para cada unidade
produzida no setor. Da, portanto, uma visao global das transacdes em uma economia
nacional. O numero de setores e as definicdes desses setores, porém, variam de pais
para pais. Os célculos, portanto, sdo baseados em dados para setores industriais e irdo
fornecer resultados para um “produto médio” de um setor (FAVA et al., 2011). Uma
grande limitacdo, entretanto, desses inventarios ¢ devido a agregacdao de industrias e
mercadorias em setores, fazendo com que os resultados dos inventarios possam ser bem
menores que aqueles gerados pelos métodos baseados em processos. Nao obstante, o
maior obstaculo desse método ¢, ainda, a falta de dados ambientais setoriais disponiveis

na maioria dos paises (SUH; HUPPES, 2005).

d) Analise hibrida: liga o método baseado em processos € o baseado em IOA,
combinando as vantagens dos dois processos. O uso de IOA por meio de técnicas
hibridas ajuda a fornecer um quadro completo em relagdo as fronteiras do sistema. A
IOA ¢ utilizada para todos os processos a montante para estimar os dados da ACV e
reduzir os erros de truncamento que surgem nas ACVs de processos (FAVA et al.,

2011).
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4 METODOLOGIA

Na Figura 4 ¢ apresentado o fluxograma da metodologia utilizada no estudo.

Cada passo sera descrito posteriormente.

[ Estabelecer critérios de corte ]

U

[Estabelecer critérios adicionais de qualidade]

U

[ Levantamento dos relatérios ambientais ]

- U

[ Avaliar relatério ambiental (de acordo com ]

critérios de corte e adicionais)

J @ Relatérios selecionados

Adequar dados do relatorio ambiental (se estes
atenderem aos critérios de corte) para ICVs

Estudos de caso

Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada no estudo.
Fonte: Autoria propria.

4.1 ESTABELECER CRITERIOS DE CORTE

Como ja citado no capitulo anterior um ICV ¢ um inventario de dados de
entrada/saida associados ao sistema de produto (ABNT, 2009a). E, para cada sistema de
produto uma série de dados € necessaria. Essa série de dados ¢ a compilacdo das
entradas e saidas relacionadas a func¢ao ou produto gerado pelo processo (REBITZER et
al., 2004). O processo de coleta desses dados, a época em que foram coletados e
informagdes adicionais sobre os respectivos indicadores de qualidade deverdo ser

detalhados para aqueles dados que podem ser significativos para as conclusdes do
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estudo. Caso tais dados ndo atendam aos requisitos de qualidade, tal fato deverd ser
relatado (ABNT, 2009b).

Sabendo disso, para avaliar, portanto se os relatorios ambientais poderdao ser
utilizados ou ndo em ICVs foram estabelecidos critérios de corte. Baseados na norma
NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) devem existir nos relatérios ambientais, portanto,
dados quantitativos de entradas e/ou saidas relacionados a um sistema de produto para
um determinado periodo de tempo. Outra informagao relevante, além disso, ¢ a maneira

como os dados sdo apresentados, se estdo agrupados ou nao.

4.2 ESTABELECER REQUISITOS DE QUALIDADE

Ap6s atenderem os critérios de corte, os dados agora passarao por requisitos de
qualidade. Quanto mais requisitos os dados atenderem maior serd a qualidade destes. E
importante ressaltar aqui que ndo existe nenhum grau de importancia entre esses
requisitos.

Para definir os requisitos de qualidade observou-se a NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b) em que sdo definidos Requisitos de qualidade dos dados.

Foram estabelecidos oito requisitos de qualidade. Sao eles:

1) Cobertura geografica: deve ser especificada a regido e/ou a cidade onde

estdo localizadas as industrias ou os setores industriais.

2) Cobertura tecnologica: deve ser especificada a tecnologia utilizada pelas

industrias ou setores industriais.

3) Precisdo: deve ser especificado se ha alguma variabilidade nos valores dos

dados.

4) Completeza: percentagem dos fluxos que ¢ medida ou estimada.

5) Representatividade: se estd descrito nos relatorios a representatividade da

industria ou do setor industrial.

6) Consisténcia: se todos os dados apresentados nos relatorios foram coletados

da mesma forma.

7) Reprodutibilidade: se ¢ possivel reproduzir os dados.

8) Fonte de dados: se sdo apresentadas nos relatorios a fonte utilizada para os

dados que ndo sao medidos na planta.
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4.3 LEVANTAMENTO DOS RELATORIOS AMBIENTAIS

E importante definir quais tipos de relatérios ambientais sio o alvo desse
estudo; sdo esses: relatorios publicados por 6rgdos ambientais estaduais e secretarias
estaduais do meio ambiente a respeito dos seguintes temas: residuos solidos, qualidade
do ar e qualidade da agua; relatérios publicado por industrias que contenham dados
ambientais como relatorios de sustentabilidade, relatorios socioambientais, entre outros.
Estdo incluidos, ainda, inventarios, monitoramentos e diagndsticos.

Para fazer um levantamento dos relatorios ambientais existentes deve-se
primeiramente definir o intervalo de tempo em que se quer encontrar esses relatorios. E,
posteriormente deve-se partir para a busca nos 6rgdos ambientais estaduais € municipais

via internet ou presencialmente quando for possivel.

4.4 AVALIAR DADOS DO RELATORIO AMBIENTAL DE ACORDO COM OS
CRITERIOS DE CORTE E REQUISITOS DE QUALIDADE

Estabelecidos os critérios de corte e requisitos de qualidade, pode-se, entdo,
avaliar os dados presentes nos relatdrios ambientais.

Primeiramente, serdo avaliados se os relatorios atendem ou ndo os critérios de
corte. Caso atendam, portanto, os relatdrios serdo avaliados se atendem ou ndo os
requisitos de qualidade a fim de averiguar qual a consisténcia entre os dados do relatorio
edo ICV.

Para isso, criou-se entdo um fluxograma (Figura 5) de avaliacdo que facilitara a
visualizacdo a respeito de quais critérios de corte e requisitos de qualidade esses dados

atendem.
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Sim

Figura 5 — Fluxograma de avaliacfo dos relatérios ambientais.
Fonte: Autoria propria.

4.5 ADEQUAR OS DADOS PARA SEREM UTILIZADOS EM ICVS

Ap6s terem sido avaliados e terem atendido os critérios de corte e os requisitos
de qualidade, os dados precisardo passar uma adequagdo para, enfim, poderem ser
utilizados em ICVs. Para definir que tipo de adequagdo era necessario utilizar foram
analisados como os ICVs sdo executados e quais s30 0s passos para a execugio.
Chegou-se a conclusdo, entdo, que na grande maioria das vezes os dados brutos
coletados passam por vdarias adaptagdes até chegarem ao formato padrdo utilizado em
ICVs. Dentre essas adaptagdes, algumas delas sdo: relacionar esses dados brutos a um
processo por meio de um fluxo de referéncia, verificar se os dados sdo realmente
coerentes e analisar a qualidade desses dados.

A seguir sdo apresentadas as etapas de adequagdo dos dados utilizadas neste

estudo.
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a) Definicao do fluxo de referéncia

E importante definir o fluxo de referéncia (medida das saidas de processos em
um dado sistema de produto requeridas para realizar a fun¢do expressa pela unidade
funcional (ABNT, 2009a)), pois este determina o que estd sendo estudado. Todas as
analises subsequentes sdo relativas a esse fluxo de referéncia, uma vez que todas as

entradas e saidas no ICV estdo relacionadas a ele.

b) Identificacdo e coleta de dados adicionais

A fim de relacionar os dados presentes nos relatdrios ambientais ao fluxo de
referéncia previamente definido muitas vezes € necessario coletar dados adicionais, pois
esses dados ndo se encontram nos relatorios. Apos definido o fluxo de referéncia deve-
se, portanto, identificar se existem e quais sdo esses dados adicionais.

A 1dentificacao dos dados adicionais dependera da escolha prévia do fluxo de
referéncia e também se os dados dos relatérios ambientais foram apresentados
individualmente por inddstria ou por setor industrial. Abaixo serdo explicados dois
exemplos, o primeiro com dados apresentados por industria e o segundo por setor
industrial.

Exemplo 1: em um relatério ambiental estdo presentes dados de emissdes
atmosféricas (toneladas) no ano de 2010 da industria X e o fluxo de referéncia definido
¢ 1 unidade produzida nessa industria; a fim de saber qual serd a emissdo atmosférica
(gramas) dessa industria por unidade produzida (unidades), sera necessaria a coleta de
dados referentes a produgdo (toneladas) da induastria X no ano de 2010. Nesse caso,
portanto, os dados adicionais sdo os dados de producao.

Exemplo 2: em um relatério ambiental estdo presentes dados de emissdes
atmosféricas (toneladas) no ano de 2010 para o setor industrial de quimicos do estado
de Minas Gerais; como se trata de um setor industrial e ndo € possivel saber quantas e
quais foram as industrias consideradas, ¢ necessario buscar um outro produto de
referéncia que nao 1 unidade produzida de quimicos, pois ndo se sabe qual foi a

produgdo total de quimicos desse setor no ano; nesse caso opta-se por buscar dados
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econdmicos, sendo o fluxo de referéncia R$1 faturado do setor de quimicos no ano de
2010 e, consequentemente, ¢ preciso coletar dados a respeito do faturamento do setor de
quimicos no ano de 2010 para o estado de Minas Gerais.

Identificados os dados adicionais parte-se, entdo, para a coleta desses dados.
Essa coleta pode ser feita, por exemplo, em: sites da propria industria, outros tipos de
relatorios, sites das associagdes industriais, periddicos, entre outros.

Alguns relatorios, porém, podem ja apresentar esses dados adicionais. Nao

sendo necessario, portanto, a coleta em outras fontes.

c) Relacionar os dados dos relatérios ambientais e os dados adicionais ao fluxo de
referéncia

De posse dos dados adicionais e dos dados dos relatorios ambientais € preciso,
agora, relaciona-los ao fluxo de referéncia.

Para isso muitas vezes sera necessario realizar calculos. Esses calculos poderao
variar de acordo com os dados fornecidos pelos relatdrios ambientais, com os dados
adicionais coletados e com o fluxo de referéncia, ficando a cargo do executor definir o
tipo de calculo que melhor conecte essas trés variaveis.

No Exemplo 1 citado anteriormente o seguinte calculo seria preciso.

Emissdo atmosférica (kg)

(Emissz”io atmosférica induastria(t)

) x 1000 = (3)

Prod.anual total da industria (u) Produto fabricado (u)
Da equagdo 3 obtém-se, entdo, quais sdo as emissdes atmosféricas por produto
fabricado na empresa X no ano de 2010.

Ja, para o Exemplo 2, o calculo seria o seguinte:

Emissdo atmosférica (kg)
R$ faturado

4

(Emisséo atmosférica setor (t)) X 1000 =

Faturamento setor (R$)

Da equagdao 4 sdo obtidos dados das emissdes atmosféricas do setor de

quimicos por real (R$) faturado deste setor.
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Em alguns relatorios, porém, essa relacdo podera ja estar apresentada, ndo

sendo necessaria a realizagao de calculos.

d) Verificagdo dos dados

A fim de verificar se os dados estdo corretos, principalmente se ndo ha dupla
contagem e nem omissdo de algum dado importante, ¢ necesséria a verificagdo desses
dados.

Nesse trabalho a verificagdo dos dados se dara por comparagao com os dados
de uma base internacional. A base escolhida ¢ a ecoinvent, por se tratar de uma base de

dados amplamente conhecida e utilizada internacionalmente.

e) Anadlise dos dados

A andlise dos dados sera feita por meio da matriz Pedigree. Os dados do
relatério ambiental serdo avaliados de acordo com os 5 critérios apresentados

anteriormente. Feito isso sera possivel verificar a qualidade dos dados obtidos.
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S RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das etapas metodologicas e trés

estudos de caso.

5.1 RESULTADOS DAS ETAPAS METODOLOGICAS

5.1.1 Critérios de corte

Para avaliar os relatorios ambientais elaborados tanto por 6rgaos ambientais
como por industrias foram estabelecidos, portanto, dois critérios de corte e um critério
adicional.

Os critérios de corte estabelecidos sao:

a) Os relatorios devem apresentar dados quantitativos de entradas e/ou saidas.

b) Deve ser especificado o ano a que pertencem os dados.

O critério adicional ¢é:

c) Dados apresentados individualmente para cada industria.

Esse critério adicional ¢ importante, pois em alguns relatorios ambientais sao
publicados dados referentes a setores industriais € ndo individualmente para cada
industria. Mesmo com esses tipos de dados, porém, podem-se utilizd-los em ICVs
podendo ser adotado como fluxo de referéncia tanto uma varidvel fisica quanto
econOmica. Esse procedimento serd apresentado posteriormente.

Cada relatério ambiental serd avaliado pelos critérios a) € b) e sé se atendé-los
pode-se afirmar que os dados presentes nestes poderdo ser usados em ICVs. O critério
c) somente servird para definir que poderd ser utilizado um fluxo de referéncia

econdmico na etapa de adequacio.
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5.1.2 Requisitos de qualidade

Para avaliar os relatérios ambientais de acordo com os requisitos de qualidade
foram estabelecidos oito requisitos baseados na NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), ja

citados no capitulo anterior.

5.1.3 Levantamento dos relatorios ambientais

Nesse estudo foi feito somente um levantamento dos relatdrios ambientais
elaborados pelos 6rgdos ambientais existentes em todos os estados do Brasil e Distrito
Federal, pois ndo ¢ possivel fazer um levantamento dos relatdrios ambientais elaborados
pelas industrias devido ao elevado numero destas no Brasil. Para fazer esse
levantamento foram pesquisados nos sites dos 6rgaos ambientais estaduais e municipais
relatorios ambientais publicados para o intervalo de tempo de 1995 a 2010. A seguir a
Tabela 3 apresenta a quantidade de relatdrios ambientais publicados por estado e

Distrito Federal para esse intervalo de tempo.
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Tabela 3 — Quantidade de relatorios publicados em cada estado do Brasil e Distrito Federal.
Estados Quantidade de relatérios
Rio Grande do Sul
Santa Catarina
Parana
Sao Paulo
Rio de Janeiro
Espirito Santo
Minas Gerais
Goias
Mato Grosso
Mato Grosso do Sul
Bahia
Sergipe
Alagoas
Pernambuco
Paraiba
Rio Grande do Norte
Ceara
Piaui
Maranhao
Tocantins
Para
Amapa
Amazonas
Roraima
Acre
Rondoénia
Distrito Federal
Total

NPAPOO O 200-_2 =201 h 20

—_
N

,~ 0O 000 ~~0000 —~

an
H

Fonte: Autoria propria.

Com a Tabela 3 constata-se que existe um grande numero de relatorios
publicados em vdrios estados do pais. Sabe-se, porém, que nem todos poderdo ser

utilizados em ICVs.
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5.1.4 Avaliar dados do relatério ambiental de acordo com os critérios de corte e

requisitos de qualidade

a) Elaborado por 6rgdos ambientais

De acordo com o levantamento feito anteriormente, avaliou-se os relatorios
ambientais elaborados por 6rgaos e secretarias ambientais estaduais de acordo com os
critérios de corte.

No Quadro 2 a seguir, sdo apresentados os relatérios levantados e a avaliacao
destes de acordo com o critério de corte a) e também se os dados apresentados nesses
relatorios estdo segmentados por industria ou ndo. Nao aparece no Quadro 2 a avalia¢do
de acordo com critério b), pois em todos os relatérios levantados tém-se a informacdo
do ano a que pertencem os dados, consequentemente todos os relatdrios atendem a esse

critério.
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No Quadro 2 os relatorios estdo listados por estado e 6rgao ambiental. Cada
relatorio foi avaliado pelo critério a) e foi informado se os dados estdo segmentados por
industria, tendo como respostas “S”, quando o critério e/ou a informacao foi atendido, e
“N”, quando nado foi atendido. Os relatérios que tiveram tanto o critério quanto a
informacao atendida estdo destacados na cor verde. Ja, os relatdrios que atenderam ao
critério (dados quantitativos) e ndo apresentam dados segmentados por industria estdo
destacados na cor azul. Por altimo, os relatérios que ndo atenderam a nenhum dos
critérios e, portanto, nao serdo utilizados em ICVs nao estdo destacados.

Os relatorios destacados nas cores verde e azul, portanto, poderdo ter agora
seus dados avaliados de acordo com os requisitos adicionais de qualidade e depois
adequados para serem utilizados em ICVs.

Apos ter sido feita a avaliacdo de acordo com os critérios de corte, deve-se
utilizar o fluxograma da Figura 5 facilitando, assim, a avaliacdo de acordo com os

requisitos de qualidade.

b) Elaborado por industrias

Para avaliar os relatorios elaborados pelas industrias também se deve utilizar o

fluxograma da Figura 5.

5.2 ESTUDO DE CASO 1: RELATORIO “QUALIDADE DO AR NO ESTADO DE
SAO PAULO” ELABORADO PELA CETESB

Nesse capitulo sera apresentado um estudo de caso utilizando o relatério
“Qualidade do ar no estado de Sao Paulo” elaborado pela CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) em 2008. Esse relatorio serd, portanto, avaliado
de acordo com os critérios de corte e requisitos adicionais de qualidade e, se for
definido que os dados presentes podem ser utilizados em ICVs, serd feita a adequagao

destes dados. Foi escolhido esse relatorio elaborado pela CETESB por esta se tratar de
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um dos mais conceituados 6rgdos ambientais do pais e também um dos que mais
executam esses tipos de relatorios.

O objetivo principal deste relatdrio ¢ apresentar o diagnostico da qualidade do
ar no Estado de Sao Paulo a partir das redes de monitoramento da CETESB. Apresenta
ndao s6 os resultados obtidos no ano, mas também analises de tendéncias do
comportamento para diversos poluentes amostrados, informagdes relativas as principais
fontes de emissdo nas regides de maior interesse, bem como as politicas de controle que
tém sido adotadas. As empresas prioritarias para controle de emissdes estdo na Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 2 — Paraiba do Sul; Regido
Metropolitana de Campinas; regido de Jundiai; regido de Piracicaba; Cubatao; e, alguns

municipios da UGRHI 10 — Sorocaba/Médio Tieté.

5.2.1 Avaliagao do relatorio de acordo com os critérios de corte

Primeiramente deve ser feita a avaliacdo do relatdrio a partir dos critérios de
corte ja definidos.

A avaliagdo desse relatorio ja foi feita, conforme apresentado no Quadro 2.

5.2.2 Avaliagdo do relatorio de acordo com os requisitos de qualidade

Como os dados presentes no relatorio atenderam aos critérios de corte podem,
agora, serem avaliados de acordo os requisitos adicionais de qualidade.

1) Cobertura geografica: atende, pois sdo indicados nos dados onde estdo
localizadas as plantas das industrias.

2) Cobertura tecnoldgica: nao atende, pois em nenhum momento ¢ informada
a tecnologia utilizada pelas industrias presentes no relatorio.

3) Precisdo: ndo atende, pois ndo sdo apresentadas variagdes nos dados.

4) Completeza: ndo atende, pois ndo sao informados quais dados foram

medidos e quais foram estimados.
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5) Representatividade: ndo atende, porém ¢ possivel identificar a
representatividade individual de cada industria presente no relatdrio dentro
do segmento de mercado a que pertencem.

6) Consisténcia: ndo atende, pois ¢ informado que alguns dados foram
medidos na planta e outros foram retirados de fatores de conversao da
AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors).

7) Reprodutibilidade: ndo atende, ndo ha possibilidade de reproducdo dos
dados.

8) Fonte de dados: atende, ¢ informado que alguns dados foram medidos na
planta e outros foram retirados de fatores de conversdo da AP42
(Compilation of Air Pollutant Emission Factors).

Os dados atenderam a dois requisitos de qualidade. Pode-se dizer, com isso,
que os dados apresentados ndo tém muita qualidade, porém mesmo assim ¢ possivel
utilizé-los em ICVs.

Para melhor visualizagdo da avaliacdo dos dados presentes no relatdrio

utilizou-se o fluxograma abaixo (ver Figura 6).

A

A,

T

A 4

A 4

A 4

TP

Y
ﬁ

;

- Resposta assinalada

Figura 6 — Fluxograma de avaliacio do relatério “Qualidade do ar no estado de Sdo Paulo”.
Fonte: Autoria prépria.
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Pode-se dizer, portanto, que os dados presentes no relatorio “Qualidade do ar
no estado de Sdo Paulo” elaborado pela CETESB em 2008 podem ser utilizados em
ICVs, porém a qualidade desses dados ¢ questionavel.

A proxima etapa serd selecionar alguns dados presentes no relatério para fazer

a adequacao destes a fim de que possa realmente ser utilizado em um ICV.

5.2.3 Adequagdo dos dados para serem utilizados em ICVs

Feita a avaliacdo dos dados presentes no relatério e verificado que estes podem
ser utilizados em ICVs, € necessaria uma adequagao destes dados.

Para exemplificar essa adequacdo foram escolhidos dados de somente uma
empresa presente no relatorio e foram feitos todos os passos a fim de adequar esses
dados para que ao final possam ser utilizados em um ICV.

Os dados escolhidos sdo da empresa Santa Cruz S/A Agticar e Alcool que fica

localizada na cidade de Américo Brasiliense. Na Tabela 4 sdo apresentados esses dados.

Tabela 4 — Dados apresentados no relatério ambiental elaborado pela CETESB escolhidos para
exemplificacio.

Emissao de poluentes (t/ano)
CO | HC NO, SO MP

Américo Brasiliense - - 479,56 - 559,49

Industria Municipio

Santa Cruz S/A Agucar e
Alcool

Fonte: CETESB, 2008.

a) Definicdo do fluxo de referéncia

Nesse caso especifico sabe-se que a industria Santa Cruz S/A Agucar e Alcool
produz agucar e alcool, porém o fluxo de referéncia escolhido foi 1 tonelada de produto

(independente se agucar ou alcool).
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b) Identificacdo e coleta de dados adicionais

Tendo sido definido o fluxo de referéncia, a proxima etapa ¢ a identificagdo e
coleta de alguns dados adicionais sobre a industria necessarios para relacionar os dados
presentes no relatorio a esse fluxo de referéncia.

Com o objetivo de relacionar a emissdo atmosférica da induastria (dado do
relatorio ambiental) a producdo de 1 tonelada de produto, identificou-se a necessidade
de coletar informagdes a respeito da quantidade de produto produzida no ano de 2008.
A coleta desses dados adicionais foi feita no proprio site da industria.

Na

Tabela 5 ¢ apresentada a produgdo de actcar e alcool no ano de 2008.

Tabela 5 — Producio de acicar e dlcool pela industria Santa Cruz S/A Acicar e Alcool em 2008.

Industria Produto Producéo (ton) Ano

Santa Cruz S/A Agucar e Alcool Atgucar 233.424.000 2008
Alcool 133.202.136
Total 366.626.136

Fonte: USINA SANTA CRUZ, 2010.

c) Relacionar os dados do relatorio ambiental e os dados adicionais ao fluxo de
referéncia

De posse desses dados adicionais € possivel relacionar os dados do relatorio ao

fluxo de referéncia. Para isso € necessario realizar o calculo abaixo.

Emissao atmosférica (kg)

)

( Emissdo atmosférica (t)
Prod.anual total da industria (t)

)x 1000 =

ton de produto fabricado

Na Tabela 6 sdo mostrados os resultados desse calculo para os dados da

indastria Santa Cruz S/A Actcar e Alcool.
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Tabela 6 — Emissio de poluentes em g/produto referéncia apos execucio do calculo acima.

Industria Emissé&o de poluentes (kg/t produto)
CoO HC NOy SO, MP
Santa Cruz S/A Agucar e Alcool - - 1,31 - 153

Fonte: Autoria propria.

Afirma-se, com isso, que para cada tonelada de produto fabricado sdao emitidos
1,31 kg de NOy e 1,53 kg de MP (material particulado).
Com os dados nesse formato (relacionados a um fluxo de referéncia), portanto,

¢ possivel utiliza-los em ICVs.

d) Verificagdo dos dados

A fim de verificar se os dados obtidos sdo razoaveis, decidiu-se fazer a
comparagdo desses dados com, primeiramente, um estudo brasileiro intitulado
“Avaliacao do ciclo de vida do alcool etilico hidratado combustivel pelos métodos
EDIP, Exergia e Emergia” elaborado por Ometto (2005) e, posteriormente, com a base

de dados internacional ecoinvent.

Estudo brasileiro elaborado por Ometto (2005)

Nesse estudo, o autor analisa as entradas e saidas de todas as etapas do ciclo de
vida do alcool etilico hidratado, desde o preparo do solo até a utilizagdo do élcool. E
possivel observar as emissdes atmosféricas em cada etapa e, com isso, verificar se ha
concordancia com os dados obtidos.

Ometto (2005) considerou nove etapas principais no ciclo de vida do alcool e,
além disso, incluiu as etapas de extra¢ao de calcéario (CaCOs) e a cadeia de produgdo do
fertilizante fosfatado (P,Os). Na Tabela 7 abaixo sdo mostradas essas nove etapas e a

emissao de poluentes emitidos em cada uma delas.
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Tabela 7 — Quantidade de poluentes atmosféricos emitidos (kg) por tonelada de alcool produzida

em todas as nove etapas consideradas pelo estudo.

kg/t de alcool

Ativ. 6 -
Emissdes Ativ. 1 - Ativ. 2 - Ativ. 3 - Ativ. 4 - Geragao de Ativ.7 - Ativ. 8 - Ativ. 9 -
. Preparo Plantio Tratos Colheita vapore Fertirri Distribuicdo Utilizagcdo Total
atmosféricas . . = . .
do solo da cana culturais da cana energia gacao do alcool do alcool
elétrica
CO, 1,975 1,283 3,191  5895,51 0,937 0,937 0,519 0 8210,45
NOx 0,019 0,016 0,046 10,815 0,013 0,013 0,008 10,9 23,30
CO 0,006 = 0,005 0,009 303,031 0,002 0,002 0,002 188 491,55
SO, 0,004 0,002 0,025 0,186 0,001 0,001 0,001 0 0,22
HC 0,001 0,002 0,005 60,497 0,002 0,002 0,002 15,6 76,11
NO, 0 0,004 0 0,293 0 0 0 0 0,30
SOx 0,001 = 0,0004 0,0005 0,011 0,0003 0,0003 0 0 0,01
Tolueno 0 0,00003 0 0,002 0 0 0 0 0,00
N,O 0,0003 0,081 0,151 0 0,02 0,02 0,000007 0 0,25
K 0 0 0 1,26 0 0 0 0 1,26
Ca 0 0 0 2,16 0 0 0 0 2,16
Mg 0 0 0 0,522 0 0 0 0 0,52
S 0 0 0 0,576 0 0 0 0 0,58
CH,4 0,001 = 0,0003 0,001 5,106 0 0,00002 0 0 5,11
Total 2,007 1,393 3,429 6279,97  2309,01 0,974 0,533 214,5 8811,82

Fonte: Ometto, 2005.

Nota-se com a Tabela 7 que a atividade que mais emite poluentes ¢ a atividade
4 (colheita da cana-de-agucar), seguida da atividade 6 (geragdo de vapor e energia
elétrica). Ja, o poluente mais emitido ¢ o CO, (aproximadamente 8.200 kg), seguido do
CO (aproximadamente 490 kg). Explica-se a maior emissdo pela atividade 4 devido ao
autor ter considerado a queimada, necessaria a colheita manual. A grande quantidade de
CO; e CO devem-se a utilizacdo intensa de diesel nas maquinas agricolas, nos
caminhdes e nos Onibus, além das emissdes na queimada da cana e na queima do bagago
na caldeira (OMETTO, 2005). Na Tabela 7 ndo ¢ apresentada a quantidade de material
particulado (MP) emitido, porém, ¢ possivel extrair esse valor das tabelas de inventario
presentes na tese de Ometto (2005).

Primeiramente, para fazer uma comparacdo entre esses dados e os dados do
relatorio ambiental elaborado pela CETESB, ¢ preciso desconsiderar as atividades 7
(distribui¢ao do élcool) e 8 (utilizagdo do alcool), pois o relatério da CETESB avaliou
as emissoes apenas até o processo fabril. Com essa alteracdo para produzir 1 tonelada de
alcool sao emitidos 12,4 kg de NOy e 46,8 kg de MP.

Além disso, Ometto (2005) s6 considerou a produg¢do de 1 t de éalcool,

enquanto nesse estudo de caso foi considerada a produgdo conjunta de 1 t de agtlicar e
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alcool. Para poder comparar os dois estudos foram utilizados fatores de alocacao de um
estudo sobre a producdo de dalcool proveniente da cana-de-aciicar do ecoinvent
(JUNGBLUTH et. al, 2007), em que na producdo de 1 t de agucar e alcool, 93,1% ¢
agucar e 6,9% ¢ alcool e, referente as emissdes atmosféricas 84,3% dessas € proveniente
da producao de agtcar e 13,6% da producao de alcool.

Utilizando esses fatores de alocacdo e os dados de emissoes atmosféricas do
alcool de Ometto (2005) tém-se que para produzir 1 t de agucar e dlcool sdo emitidos
16,4 kg de NOy e 45,8 kg de MP.

Na Tabela 8 sdo apresentadas lado a lado as emissdes de NOy e MP referentes

ao estudo de Ometto (2005) e aos dados obtidos.

Tabela 8 — Comparacio entre os dados de emissao de NO, e MP provenientes de todas etapas até a
distribuicao (etapa 7) e utilizacido do alcool (etapa 8) de Ometto (2005) e dos dados da CETESB.
NO (kg) | MP (kg)
Baseado em Ometto (2005) 16,39 45,82

CETESB 1,31 1,53

Fonte: Autoria propria.

Observa-se com essa Tabela 8 que a diferenca entre os valores ¢ enorme.
Apesar dessa diferenca expressiva, podem-se tirar algumas conclusdes importantes
dessa comparagao.

Um dos fatores que pode ter influenciado muito essa diferenca ¢ que Ometto
(2005) considerou nove etapas no ciclo de vida do 4lcool, sendo que para fazer a
comparagao foram excluidas duas etapas (distribui¢do e utilizagdo do alcool); enquanto,
no relatério da CETESB nao foram informadas quais etapas foram consideradas para
fazer o levantamento das emissdes. Nao ¢ possivel afirmar, portanto, que no relatorio da
CETESB foram consideradas todas as etapas de plantacdo da cana-de-agucar ou que
somente foram consideradas as emissdes provenientes das chaminés da industria.
Tornando, com isso, dificil a comparacao entre os dois estudos.

Por ndo se ter certeza de quais etapas foram consideradas no relatério da
CETESB, fez-se mais uma comparacdo com os dados de Ometto (2005), agora
desconsiderando as etapas de 1 até 4. Sendo somente consideradas as emissdes

provenientes das etapas 6 (geracdo de vapor e energia elétrica) e 7 (fertirrigacdo). Na
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Tabela 9 abaixo ¢ apresentada essa comparacao (emissdo das etapas 6 ¢ 7 de Ometto

(2005) e dos dados da CETESB).

Tabela 9 — Emissées de NO, e MP referentes as etapas 6 e 7 de Ometto (2005) e dos dados da
CETESB.

NO, (kg) | MP (kg)
Etapas 6 e 7 (OMETTO, 2005) 1,5 1,7
CETESB 1,3 1,5

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se agora que os valores ficaram bem mais préoximos podendo,
portanto, ser afirmado que provavelmente no relatorio da CETESB ndo foram
consideradas as etapas de plantacdo e colheita da cana-de-acucar. Acredita-se, com isso,
que o relatério da CETESB considera somente as emissdes provenientes da planta
industrial.

E importante ressaltar aqui que foi tentado entrar em contato com funcionarios
da CETESB elaboradores do relatério via email e telefone para saber informagdes a
respeito de quais etapas foram consideradas nesse relatério e ndo foi obtida nenhuma
resposta.

Conclui-se, entdo, dessa comparagdo com Ometto (2005) que quando
comparada com todas as etapas, desde a plantagdo da cana até a fertirrigacao, os valores
das emissdes de NOy e MP sdo muito distintos, sendo uma evidéncia de que a CETESB
ndo considerou todas as etapas. Ja, quando comparadas somente com as etapas 6 ¢ 7 e
desconsiderando as etapas de plantacao e colheita da cana os valores sdo mais préximos,
podendo-se afirmar, portanto, que os dados do relatorio da CETESB e os célculos feitos

para obter dados de emissdes de NOy e MP sdo validos.

ecoinvent

Na base de dados ecoinvent a produg¢do de aglicar e alcool também ¢
considerada conjuntamente, isto ¢, quando se produz agtcar ¢ também produzido alcool
consequentemente. Para saber, portanto, a emissdo de poluentes correspondente
somente a producdo de agucar e depois somente a producdo de alcool, ¢ utilizada uma
alocagdo econdmica em que os fatores sdo 84,3% agucar e 13,6% alcool JUNGBLUTH

et. al, 2007). Isso significa que na producdo de 5 kg de acucar e alcool foram emitidos,
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por exemplo, 10 kg de CO,, e sabe-se, portanto, que 84,3% destes 10 kg sdo emitidos
devido a producao de agticar e 13,6% devido a producao de alcool.

Sabendo disso, foi possivel, entdo, conhecer a emissao de NOy e MP devido a
producao de 1 t de actcar e alcool e, posteriormente compara-lo com os dados do estudo

realizado. Na Tabela 10 sdao apresentados esses valores.

Tabela 10 — Comparacgdo entre dados de emissio de NO, e MP provenientes da base de dados
ecoinvent e dos dados da CETESB.

NOy (kg) | MP (kg)
Ecoinvent 1,2 0,5

CETESB 1,3 1,5
Fonte: Adaptado de JUNGBLUTH et. al (2007).

Verifica-se, portanto, que os dados de emissdo de NOy e MP provenientes do
ecoinvent e dos dados obtidos sdo proximos. Pode-se afirmar, assim, que os dados do
relatorio ambiental da CETESB e os calculos feitos para obter os dados de emissdo sao

validos e podem realmente serem utilizados na elaboragdo de ICVs.

e) Andlise dos dados

Aqui s3o, entdo, analisados de acordo com a Matriz Pedigree os dados
provenientes do relatorio ambiental.

Para realizar essa analise ¢ necessario estabelecer o escopo do estudo, pois os
critérios da matriz pedigree sdo analisados baseados nesse escopo.

Nesse estudo de caso, portanto, o objetivo € obter dados para serem utilizados
em ICVs da industria Santa Cruz S/A Agtcar e Alcool. O escopo do estudo é, portanto,
obter dados representativos da propria industria para o ano de 2008.

Se o objetivo e o escopo do estudo forem alterados, alteram-se também as
pontuacdes dos critérios da matriz pedigree.

De acordo com esse escopo, os dados da CETESB (Tabela 4), portanto,

receberam as seguintes pontuacdes, mostradas no Quadro 3.
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Confiabilidade 3
Completeza 1
Correl. Temporal 1
Correl. Geografica 1
Correl. Tecnologica 1
Tamanho da amostra 5

Quadro 3 — Pontuacdes de acordo com a matriz pedigree dos dados provenientes do relatério
ambiental da CETESB.
Fonte: Autoria prépria.

O critério Confiabilidade recebeu pontuacao 3 devido ao relatoério ambiental da
CETESB ndo informar exatamente quais dados foram medidos nas plantas industriais e
quais foram baseados em fatores de emissdo. Ja, os critérios Completeza, Correlagao
Temporal, Correlagdo Geografica e Correlagdo Tecnologica receberam pontuacdo 1,
pois sdo dados representativos da propria industria em estudo, no mesmo ano, mesma
area e da propria tecnologia sob estudo. E, por tltimo, o critério Tamanho da Amostra
recebeu pontuacdo 5 porque ndo sdo informadas quantas medigdes foram feitas para
serem obtidos os dados.

De acordo com essa andlise de dados, portanto, pode-se afirmar que existem
alguns critérios que poderiam ser melhorados. O problema maior nos dados do relatorio
ambiental € que ndo esta claro como foi feita a medicao desses dados, por isso o critério
Confiabilidade fica comprometido. Outro problema encontrado nos dados do relatério
ambiental ¢ que ndo foram informadas quantas medi¢cOes foram feitas para serem
obtidos esses dados comprometendo, portanto, o critério Tamanho da amostra. Para
melhorar a qualidade, portanto, seria importante que nos relatorios constassem
informacdes a respeito de como e quantas medi¢des foram feitas para a obtengdo desses

dados.
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5.3 ESTUDO DE CASO 2: RELATORIO “INVENTARIO DE RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIAIS E MINERARIOS ANO BASE 2009”7 ELABORADO PELA
FEAM-MG

Nesse capitulo sera apresentado um estudo de caso utilizando o “Inventario de
Residuos Soélidos Industriais e Minerarios Ano Base 2009” elaborado pela FEAM-MG
(Fundacao Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais). Esse relatorio serd, portanto,
avaliado de acordo com os critérios de corte e requisitos adicionais de qualidade e, se
for definido que os dados presentes podem ser utilizados em ICVs, serd feita a
adequacgdo destes dados. E importante que esse relatorio foi elaborado por um 6rgio
ambiental estadual e que ele ndo apresenta dados segmentados por industria, os dados
sdo apresentados por setores industriais.

O objetivo desse inventario foi consolidar um extenso banco de dados no
sentido de aprimorar continuamente a gestdo de residuos no Estado de Minas Gerais em
consonancia com a Lei 18.031 Politica Estadual de Residuos Solidos. O inventario

contemplou 572 empresas do Estado.

5.3.1 Avaliagao do relatorio de acordo com os critérios de corte

Primeiramente o relatdrio foi avaliado de acordo com os critérios de corte. A

avaliagdo desse relatorio ja foi feita, ver Quadro 2.

5.3.2 Avaliagdo do relatorio dados de acordo com os requisitos de qualidade

Como os dados presentes no relatorio atenderam aos critérios de corte poderao,
agora, serem avaliados de acordo os requisitos adicionais de qualidade.
1) Cobertura geografica: atende, sabe-se que os dados dos setores industriais

sdo do estado de Minas Gerais.
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2) Cobertura tecnologica: ndo atende, em nenhum momento ¢ informada a
tecnologia utilizada pelas industrias presentes no relatorio.

3) Precisdo: ndo atende, ndo sdo apresentadas variagdes nos dados.

4) Completeza: nao atende, ndo sdo informados quais dados foram medidos e
quais foram estimados.

5) Representatividade: ndo atende, porém ¢ possivel identificar a
representatividade de cada setor industrial presente no relatorio.

6) Consisténcia: atende, pois ¢ informada que todas as empresas participantes
do inventario prestaram as informagdes solicitadas da mesma forma, via
on-line.

7) Reprodutibilidade: ndo atende, ndo ha possibilidade de reproducdo dos
dados.

8) Fonte de dados: atende, ¢ informado que todos os dados foram retirados da
mesma fonte, as proprias empresas.

Os dados atenderam a trés requisitos de qualidade. Pode-se dizer, com isso, que
os dados apresentados ndo tém muita qualidade, porém mesmo assim ¢ possivel utiliza-
los em ICVs.

Para melhor visualizagdo da avaliacdo dos dados presentes no relatdrio

utilizou-se o fluxograma abaixo (ver Figura 7).
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Figura 7 — Fluxograma de avaliacdo do relatério “Inventario de Residuos Soélidos Industriais e
Minerarios Ano Base 2009”.

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se dizer, portanto, que os dados presentes no relatério “Inventario de
Residuos Solidos Industriais e Minerdrios Ano Base 2009 elaborado pela FEAM
podem ser utilizados em ICVs, porém a qualidade desses dados é questionavel.

A préxima etapa sera selecionar alguns dados presentes no relatdrio para fazer

a adequagdo deste a fim de que possa realmente ser utilizado em um ICV.

5.3.3 Adequagdo dos dados para serem utilizados em ICVs

Feita a avaliacdo dos dados presentes no relatério e verificado que estes podem
ser utilizados em ICVs, € necessaria uma adequagado destes dados.
Para exemplificar essa adequagdo foram escolhidos dados de somente um setor

industrial presente no relatorio e foram feitos todos os passos a fim de adequar esses
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dados para que ao final possam ser utilizados em um ICV. O setor escolhido foi o de
Papel e Papelao.

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados do relatdrio ambiental.

Tabela 11 — Geracido de residuos solidos do setor Papel e Papelio de Minas Gerais em 2009
apresentada no relatério ambiental.

Residuos mais gerados no setor Papel e Papeldo | Quantidade (t)
Residuos de madeiras contaminados ou nao
contaminados com substancias/produtos nao 511.229,40
perigosos
Composto organico 191.313,00
Residuos solidos de estagdes de tratamento de
LA e 100.392,00
efluentes contendo material biolégico nao téxico
Dregs 29.251,00
Fundo de patio 24.890,00
Residuos papel/papelao e plastico 20.769,19
Cinzas de caldeira 16.779,00
Grifts 15.337,00
Dreno de nés 12.271,00
Residuos de estagdes de tratamento de efluentes
. e 11.215,00
contendo substancias nao téxicas
Total 939.446,59

Fonte: FEAM, 2010.

a) Definicdo do fluxo de referéncia

Nesse caso especifico, como se trata de um setor industrial e ndo se sabem
quantas e quais sdo as industrias inventariadas, ¢ mais interessante utilizar como fluxo
de referéncia um dado econdmico. Ja que, para utilizar, por exemplo, 1 kg de papel e
papeldo seria necessario saber a producdo de todas as industrias do setor no estado e nao
esta definido no relatdrio exatamente quais industrias foram inventariadas.

Uma das formas, portanto, de relacionar os dados do relatério ambiental a um
fluxo de referéncia ¢ utilizar dados econdmicos como fluxo de referéncia, pois ¢
possivel identificar, por exemplo, qual foi o faturamento do setor de papel e papeldo no
Estado de Minas Gerais no ano de 2009. Com isso, entdo, define-se que o fluxo de

referéncia nesse caso € 1 real (R$) faturado no setor de papel e papeldao no Estado.
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Assim, sera possivel saber quanto o setor de papel e papelao gera de residuos
solidos industriais por real (R$) faturado.

Apesar de ndo ser o ideal nesse caso também serd apresentado como seria o
procedimento se o fluxo de referéncia for 1 kg de papel e papeldo. Os dados apontarao,
entdo, a quantidade de residuos gerada por kg de papel e papeldao produzido. Podendo,

posteriormente, ser feita a comparagao entre os dois fluxos de referéncia.

b) Identificagdo e coleta de dados ausentes

Tendo sido definido o fluxo de referéncia, a proxima etapa ¢ a identificagdo e
coleta de alguns dados ausentes sobre o setor industrial necessarios para relacionar os
dados presentes no relatdrio a esse fluxo de referéncia.

Para o fluxo de referéncia 1 real (R$) faturado do setor, identificou-se a
necessidade de coletar dados a respeito do faturamento do setor de papel e papeldo no
estado de Minas Gerais no ano de 2009. Para isso, coletaram-se esses dados no site da
associacao industrial do setor, BRACELPA (Associagao Brasileira de Celulose e
Papel).

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados coletados no site da BRACELPA.

Tabela 12 — Faturamento anual do setor de papel para o Estado de Minas Gerais em 2009.

Estado Faturamento anual (R$)
Minas Gerais 263.932.000,00

Fonte: BRACELPA, 2009.

Ja, para o fluxo de referéncia 1 kg de papel e papelao produzido, devem-se
coletar dados da producdo do setor para o estado de Minas Gerais no ano de 2009.
Foram coletados dados a respeito da capacidade de produgdo no site da associagdo
industrial do setor, BRACELPA (Associagdo Brasileira de Celulose e Papel).

Na Tabela 13 estao os dados da capacidade de producao do setor.
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Tabela 13 — Capacidade de producio do setor de papel e papeldo em Minas Gerais no ano de 2009.
Estado Capacidade de produgao (ton)

Minas Gerais 485.590
Fonte: BRACELPA, 2009.

c) Relacionar os dados do relatorio ambiental e os dados ausentes ao fluxo de
referéncia

De posse desses dados ausentes € possivel relacionar os dados do relatorio ao

fluxo de referéncia 1 real (R$) faturado. Para isso é necessario realizar o calculo abaixo.

Geracdo de residuos sélidos (kg)

( Geragio de residuos sélidos (t)

) x 1000 = (6)

Faturamento anual do setor (R$) R$ faturado pelo setor

Na Tabela 14 sao mostrados os resultados desse calculo para o setor de papel e

papelao.

Tabela 14 — Resultado do calculo da Equacio 3 (geracio de residuos sélidos/R$ faturado).

Setor Geragao de
residuos (kg)/R$
Papel e Papelao 3,56

Fonte: Autoria propria.

Afirma-se, com isso, que para cada real (R$) faturado foram gerados
aproximadamente 4 kg de residuos solidos no setor de papel e papelao de Minas Gerais

em 2009.

Ja, para o fluxo de referéncia 1 kg de papel e papelao produzido utiliza-se a

equacao 7.

Geragdo de residuos sélidos (£)X1000 _ Geragdo de residuos sélidos (kg)

(7

Capacidade de producéo (t)x1000 - Capacidade de produgio (kg)

Na Tabela 15 ¢ apresentado o resultado desse calculo.
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Tabela 15 — Resultado do cialculo da Equacio 4 (geracao de residuos solidos/kg de papel e papelao
produzido).

Geragao de
Setor residuos (kg)/kg de
papel e papeléao

Papel e papeléao 1,93

Fonte: Autoria propria.

Tem-se, portanto que para cada quilo (kg) de papel e papelao produzido gera-
se aproximadamente 2 kg de residuos.
Com os dados nesses formatos (relacionados a um fluxo de referéncia),

portanto, ¢ possivel utiliza-los em ICVs.

d) Verificagdo dos dados

Nesse caso, ndo ¢ possivel fazer a verificacdo dos dados de faturamento, pois
ndo existem estudos publicados que mostrem esse tipo de informagdo para poder
compara-los.

Somente os dados relacionados a produgdo serdo verificados por meio de
comparac¢ao com a base de dados internacional ecoinvent.

Na base de dados ecoinvent existe a categoria Papel+Papelao, sendo composta
pelas subcategorias: papeldo, papeldo ondulado, papel grafico, papel de embalagem,
embalagens, celulose e papel de residuos. Como se trata do setor de papel e papeldao de
Minas Gerais, nao tendo sido definido um tipo de papel especifico, optou-se por excluir
as subcategorias embalagens e celulose e comparar somente com um tipo de papel de
cada subcategoria restante. Optou-se por escolher o tipo de papel com maior geracdo de
residuos solidos de cada subcategoria para fazer a comparagao.

Na Tabela 16 sdo comparados os residuos solidos gerados para cada tipo de

papel e para o setor de papel e papeldo de Minas Gerais.
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Tabela 16 — Comparacio entre os residuos solidos gerados para cada tipo de papel e para o setor de
papel e papeldo de Minas Gerais.

Residuos gerados
Tipo de papel Subcategoria (kg)

Whitelined chipboard (WLC) Papeldo 0,0830
Corrugated board base paper, wellenstoff | Papeldo ondulado 0,0483
Paper, recycling, with deinking Papel grafico 0,150
Kraft paper, unbleached Papel de embalagem 0,0419
Waste paper, sorted, for further treatment | Papel de residuos 0,0250
Setor papel e papeldo de Minas Gerais - 1,930

Fonte: Adaptado de HISCHIER, 2007.

A quantidade de residuos gerada pelos tipos de papéis presentes na base de
dados internacional ecoinvent ¢ muito inferior a gerada pelo setor de papel e papeldao de
Minas Gerais. Para verificar o porqué desse fato, buscaram-se informagdes no relatorio
Paper and Board (HISCHIER, 2007) publicado pelo ecoinvent em que sdo explicados
como foram coletados todos os dados referentes aos papéis presentes na base de dados.
E informado no relatério que ha poucas informagdes disponiveis a respeito dos residuos
que uma fabrica gera, especialmente a respeito da composicao desses residuos, portanto,
dentro do encoivent foram estabelecidos tratamentos e disposi¢des finais padrdes para
os diferentes tipos de residuos gerados e esses sdo, assim, utilizados para todas as
fabricas de celulose, papel e papeldo. Dentro da industria, portanto, os residuos podem
ser divididos em trés tipos: lodo (produzido no tratamento de efluentes), cinza
(produzido na geragdo de calor/vapor na fabrica e no subsequente tratamento do gas de
combustdo) e outros residuos (residuos de madeira, especialmente a casca; residuos
provenientes de processos de recuperagdo quimica, especialmente a borra do licor
verde; e, aditivos/enchimentos contendo residuos do processo de fabrica¢do do papel)
(HISCHIER, 2007).

Sabendo disso, pode-se dizer que o setor de papel e papeldo computou muito
mais tipos de residuos do que a base de dados ecoinvent, podendo nesse fato estar o

porqué da grande diferenca de valores na geragdo de residuos.
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e) Anadlise dos dados

Os dados do relatério ambiental da FEAM foram, nessa etapa, analisados pela
matriz pedigree.

Para fazer essa andlise € necessario definir o objetivo e escopo do estudo. O
objetivo desse estudo ¢ obter dados do setor de papel e papelao do estado de Minas
Gerais. O escopo do estudo ¢, portanto, obter dados representativos desse setor
industrial no estado de Minas Gerais para o ano de 2009.

Se o objetivo e o escopo do estudo forem alterados, alteram-se também as
pontuagdes dos critérios da Matriz Pedigree.

Para os dados do relatorio ambiental da FEAM as pontuagdes foram as

seguintes (ver Quadro 4):

Confiabilidade

Completeza

Correl. Temporal

Correl. Geografica

O O P PN NN

Correl. Tecnoldgica

Tamanho da amostra 5
Quadro 4 — Pontuacdes de acordo com a matriz pedigree dos dados provenientes do relatorio
ambiental da FEAM.

Fonte: Autoria propria.

Observa-se no Quadro 4 que o critério “Confiabilidade” recebeu pontuacao 4,
por ter sido informado no relatorio que os dados foram cedidos pelas proprias industrias
via online. Os critérios “Completeza”, “Correlacdo temporal”, “Correlacdo geografica”
e “Correlagao Tecnologica” receberam pontuagdo 1 por serem dados representativos da
propria industria sob estudo, do ano, da area e da tecnologia sob estudo. J4, o critério
“Tamanho da amostra” recebeu pontuagdo 5 por ndo terem sido informadas quantas
medi¢des foram feitas para a obtengdo desses dados.

Com a analise dos dados, portanto, observa-se que varios critérios podem ser
melhorados. Os problemas encontrados sd3o: a maneira como os dados sdo informados

(via online pelas proprias industrias), como e quantas medi¢des foram feitas para
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obtengdo desses; comprometendo os critérios “Confiabilidade” e “Tamanho da

amostra”.

54ESTUDO DE CASO 3: “RELATORIO SOCIOAMBIENTAL 2008”
ELABORADO PELA VOLVO

Nesse capitulo serd apresentado um estudo de caso utilizando o “Relatorio
Socioambiental 2008 elaborado pela Volvo. Esse relatorio serd, portanto, avaliado de
acordo com os critérios de corte e requisitos adicionais de qualidade e, se for definido
que os dados presentes podem ser utilizados em ICVs, sera feita a adequagao destes
dados.

O objetivo principal deste relatdrio € apresentar ao publico o perfil da empresa,
sua histdria, agdes de desenvolvimento sustentdvel, sua estratégia e gestdo, agdes com
os publicos estratégicos (clientes, fornecedores, poder publico, comunidade interna e
externa, entre outros) e sua relagdo com o meio ambiente. S3o apresentados, para isso,

dados empresariais das duas plantas instaladas no Brasil (Curitiba e Pederneiras).

5.4.1 Avaliagao do relatorio de acordo com os critérios de corte

Primeiramente o relatorio foi avaliado de acordo com os critérios de corte:

a) Dados quantitativos de entradas e/ou saidas: o relatorio atende a esse
critério, pois apresenta dados de produgdo, consumo de energia, emissdes
atmosféricas, geracdo de residuos, consumo de 4gua e geracao de efluentes
(dados quantitativos de entradas e saidas).

b) Ano dos dados: o relatorio atende a esse critério, pois sdo informados os
anos a que pertencem os dados (2005, 2006 e 2007).

Como o relatorio atendeu aos dois critérios de corte, os dados presentes nele

podem ser utilizados em ICVs. A proxima etapa consiste, portanto, na avaliagdo da

qualidade destes dados.
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5.4.2 Avaliagdo do relatorio de acordo com os requisitos de qualidade

Como os dados presentes no relatério atenderam aos critérios de corte poderao,

agora, serem avaliados de acordo os requisitos adicionais de qualidade.

1y

2)

3)

4)
S)

6)
7)

8)

Cobertura geografica: atende, sdo indicados nos dados onde estdo
localizadas as plantas das industrias.

Cobertura tecnologica: ndo atende, em nenhum momento ¢ informada a
tecnologia utilizada pelas industrias presentes no relatorio.

Precisdo: ndo atende, ndo sdo apresentadas variacdes nos dados.
Completeza: atende, pois ¢ informado que todos os dados foram medidos.
Representatividade: nao atende, porém ¢ possivel identificar a
representatividade individual da Volvo dentro do segmento de mercado a
que pertence.

Consisténcia: atende, pois ¢ informado que todos os dados foram medidos.
Reprodutibilidade: ndao atende, ndo ha possibilidade de reproducdo dos
dados.

Fonte de dados: atende, pois todos os dados foram medidos nas proprias

plantas.

Os dados atenderam a quatro requisitos de qualidade. Pode-se dizer, com isso,

que os dados apresentados tém pouca qualidade, porém mesmo assim € possivel utiliza-

los em ICVs.

Para melhor visualizagdo da avaliacdo dos dados presentes no relatdrio

utilizou-se o fluxograma abaixo (ver Figura 8).
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Figura 8 — Fluxograma de avaliacido do “Relatério Socioambiental 2008 elaborado pela Volvo.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se dizer, portanto, que os dados presentes no “Relatério Socioambiental
2008” elaborado pela Volvo podem ser utilizados em ICVs, porém a qualidade desses
dados é questionavel.

A proxima etapa sera fazer a adequagdo destes dados a fim de que possam

realmente ser utilizados em um ICV.

5.4.3 Adequagdo dos dados para serem utilizados em ICVs

Feita a avaliacdo dos dados presentes no relatdrio e verificado que estes podem
ser utilizados em ICVs, € necessaria uma adequagao destes dados.

Para exemplificar essa adequacdo foram, entdo, utilizados os dados de
consumo de energia, emissoes atmosféricas, geragdo de residuos solidos e consumo de

agua da planta industrial localizada em Curitiba (PR).
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Abaixo os dados contidos no relatério sao apresentados em tabelas (ver Tabela

17, Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20).

Tabela 17 — Consumo de energia na planta de Curitiba apresentado no relatorio.

Produgao Consumo por
Fonte de Consumo (caminhdes, . P
. Ano . unidade
energia total 6nibus, motores, :
: : produzida
cabines) unidades
. 2005 28274427 36472 775 | KWh/u
Elétrica
(KWh) 2006 28276016 27953 1012 | KWh/u
2007 30123410 40318 749 | KWh/u
2005 298429 36472 8 kg/u
GLP (kg) 2006 244583 27953 9 kg/u
2007 436008 40318 10,8 | kg/u
] 2005 667709 36472 18 kg/u
Gas natural
(kg) 2006 652947 27953 23 kg/u
2007 946743 40318 23 kg/u
2005 903227 36472 25 L/u
Diesel (1) 2006 622510 27953 22 L/u
2007 401752 40318 10 L/u

Fonte: VOLVO, 2008.

Tabela 18 — Emissoes atmosféricas da planta de Curitiba apresentadas no relatoério.

Produto (kg) 2005 | 2006 | 2007
NO, 28884 | 20471 | 15144
CO, 4813010 | 3864573 | 4514586
SO, 3165 | 2219 1534

Fonte: VOLVO, 2008.
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Tabela 19 — Geracao de residuos solidos da planta de Curitiba apresentada no relatorio.
. ) Residuos nao-perigosos (kg) Residuos perigosos (kg)
Tipo de Residuo
2005 2006 2007 2005 2006 2007
Reciclagem incluindo | 5794596 | 1916709 | 2190695 | 20113 | 507088 | 327796
sucata metalica
Destinagcao com
recuperacgao de 1812041 | 743980 | 1327352 | 738103 | 780569 | 607084
energia/co-processamento
Destinagaosem | gq1175 | 705083 | 413052 0 0 0
recuperacgao de energia
Enviados ao aterro 43274 | 36589 | 33808 0 0 0
sanitario
Total 5337383 | 3403261 | 3964907 | 758216 | 1287657 | 934880

Fonte: VOLVO, 2008.

Tabela 20 — Consumo de dgua da planta de Curitiba apresentado no relatério.

Produgéo - Volume/unidade
Volume caminhdes, .
Ano . produzida
(m3) | 6nibus, motores, 3/
cabines (m3/un)
2005 91703 36472 2,5
2006 95206 27953 3,4
2007 109619 40318 2,7

Fonte: VOLVO, 2008.

O relatorio, além disso, informa qual foi a produgdo da industria nos anos de

2005, 2006 e 2007 (ver Tabela 21).

Tabela 21 — Producio da planta de Curitiba apresentada no relatério.

Producéao
A (caminhdes, 6nibus,
no .
motores, cabines)
unidades
2005 36472
2006 27953
2007 40318

Fonte: Adaptado de VOLVO, 2008.
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a) Definicdo do fluxo de referéncia

O fluxo de referéncia escolhido ¢ 1 unidade de produto produzida,

independente se caminhao, chassis ou motor.

b) Identificagdo e coleta de dados ausentes

Tendo sido definido o fluxo de referéncia, a proxima etapa ¢ a coleta de alguns
dados adicionais sobre a industria necessarios para relacionar os dados presentes no
relatorio a esse fluxo de referéncia.

Identificou-se que para relacionar os dados do relatorio ambiental & produgdo
de 1 unidade deve-se, portanto, coletar dados de produgdo da industria.

Nesse relatorio, porém, esses dados de producgdo ja foram informados (ver

Tabela 21). Nesse estudo de caso, portanto, ndo existem dados ausentes.

c) Relacionar os dados do relatorio ambiental e os dados adicionais ao fluxo de
referéncia

De posse desses dados adicionais € possivel relacionar os dados do relatorio ao

fluxo de referéncia. Para isso ¢ necessario utilizar a equagao 8 a seguir.

Dado do relatério ambiental _  Dado do relatério ambiental

(8)

Producao anual da induastria " Unidade produzida na induastria

Na Tabela 17 e na Tabela 20 nao ¢ preciso executar nenhum calculo, pois nelas
jé esta informado qual ¢ o consumo de energia e dgua por unidade produzida.
J4, nas tabelas (Tabela 22 e Tabela 23) seguintes sdo apresentados os

resultados desses calculos.
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Tabela 22 — Emissoes atmosféricas na planta de Curitiba por unidade produzida.

80

Emissao por unidade produzida
(kg/u) 2005 2006 2007
NO, 0,79 0,73 0,38
CO, 131,96 138,25 111,97
SO, 0,09 0,08 0,04
Solventes 1,49 3,88 4,52
HCFC (R22) - quantidade
instalada 0,02 0,03 0,02
HCFC (R22) - consumo 0,003 0,002 0,003

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 — Geracio de residuos solidos na planta de Curitiba por unidade produzida.

Residuos nao- . . .
. ) . Residuos perigosos/unidade
. i perigosos/unidade produzida .
Tipo de Residuo (kg/u) produzida (kg/u)
2005 2006 2007 2005 2006 2007
Reciclagem incluindo 76,52 | 6857 | 5434 | 055 | 1814 | 813
sucata metalica
Destinagcdo com
recuperagao de energia/co- 49,68 26,62 32,92 20,24 27,92 15,06
processamento
Destinagao sem 1895 | 2526 | 10,24 | 0,00 0,00 0,00
recuperacgao de energia
Enviados ao aterro sanitario 1,19 1,31 0,84 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

d) Verificagdo dos dados

A fim de verificar se os dados obtidos sdo coerentes fez-se uma comparagao
desses com os dados da base internacional ecoinvent.

Optou-se por comparar um caminhdo do tipo Lorry 40t usado na Europa, por se
tratar do caminhdo mais pesado encontrado na base de dados e que, com isso, mais se
aproxima dos caminhdes produzidos pela Volvo. A comparagdo foi feita utilizando os
dados de 2007 do relatério da Volvo.

Apesar da grande quantidade de dados fornecidos pelo relatério da Volvo nao

foi possivel fazer a comparagdo de todos esses dados, pois nem todas as entradas e



Capitulo 5 Resultados 81

saidas necessarias para a produgdo de um caminhdo Lorry 40t sio comparaveis a
producdo de um caminhdo da Volvo.

Foi possivel, portanto, comparar o consumo de dgua e de energia e as emissoes
atmosféricas de CO,;, NOyx e SO,. Para comparar o consumo de energia entre o
ecoinvent e os dados da Volvo foi preciso converter todas as entradas de energia para
MJ (mega joule) utilizando as densidades e os coeficientes de equivaléncia médio para
os combustiveis consumidos provenientes do Balango Energético Nacional (BEN) de
2011.

Nas Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26 abaixo sdo apresentadas as comparagoes
entre as entradas e saidas necessarias para a producdo de um caminhao do tipo Lorry 40t

e de um caminhao da Volvo.

Tabela 24 — Comparacio entre consumo de d4gua para a producio de um Lorry 40¢ (ecoinvent) e de
um caminhio da Volvo.

Volvo | Ecoinvent

Consumo de agua (m3) 2,7 69,5
Fonte: Adaptado de SPIELMANN et. al, 2007.

Tabela 25 — Comparacio entre o consumo de energia para a producdo de um Lorry 40t e de um
caminhdo da Volvo.

Volvo Ecoinvent
Eletricidade 26964 MJ Eletricidade 170640 MJ
Gas natural 1218,69 MJ Gas Natural 34000 MJ
Diesel 355,20 MJ Diesel 7061,71 MJ
GLP 500,09 MJ Oleo combustivel leve 906 MJ
Consumo de energia total 29037,98 MJ | Consumo de energia total | 212607,71 MJ

Fonte: Adaptado de SPIELMANN et. al, 2007; BEN, 2011.

Tabela 26 — Comparacio entre as saidas (emissées atmosféricas) provenientes da producio de um
Lorry 40t (ecoinvent) e de um caminhio da Volvo.

Volvo Ecoinvent
NO, (kg) 0,38 6
CO, (kg) | 111,97 633
SO, (kg) 0,04 0,12

Fonte: Adaptado de SPIELMANN et. al, 2007.
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Observa-se com essas tabelas que os valores sdao bem discrepantes,
significando, portanto, que a producdo de um Lorry 40t é bem diferente da producdo de
um caminhdo da Volvo. As diferencas ja comecam no consumo de energia, sendo
necessario muito mais energia para se produzir um Lorry 40t do que um caminhdo da
Volvo. Em consequéncia desse fato ha também maior emissdo de poluentes
atmosféricos por parte da producdo do Lorry 40t.

De acordo com Volvo (2008) a fabrica de Curitiba (PR) implantou varias
iniciativas com a finalidade de reduzir o consumo energético como a substitui¢do de
lampadas na linha de montagem e nas areas de logistica e armazenamento, além da
instalagdo de um sistema de aquecimento de agua para os vestiarios, que funciona a
partir do aproveitamento do calor gerado no processo de usinagem de blocos de motores
(bomba de calor); e de um novo sistema de iluminagao no prédio onde estdo situadas as
areas administrativas da organizagdo. Esses podem ser alguns dos motivos pelos quais o
consumo energético para a produ¢do de um caminhao da Volvo ¢ menor do que para um

caminhao Lorry 40t.

e) Anadlise dos dados

Nessa etapa foram analisados os dados do relatorio da Volvo.

Para analisar esses dados ¢ preciso, porém, definir o objetivo e escopo do
estudo. O objetivo desse estudo ¢ obter dados da industria Volvo para que sejam
utilizados em ICVs. O escopo, portanto, ¢ obter dados representativos da propria
industria para os anos de 2005, 2006 e 2007.

Se o objetivo e o escopo do estudo forem alterados, alteram-se também as
pontuagdes dos critérios da matriz pedigree.

Os dados do relatério da Volvo tiveram as seguintes pontuacdes (ver

Quadro 5):
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Confiabilidade 1
Completeza 1
Correl. Temporal 1
Correl. Geografica 1
Correl. Tecnoldgica 1
Tamanho da amostra 5

Quadro 5 — Pontuacdes de acordo com a Matriz Pedigree dos dados provenientes do relatorio
ambiental da Volvo.
Fonte: Autoria propria.

Observa-se no Quadro 5 que somente o critério “Tamanho da amostra” recebeu
pontuagdo 5, por ndo se saber ao certo quantas medi¢des foram feitas para a obtencao
dos dados. J4, todos os outros critérios receberam pontuagdo 1, pois no relatério €
informado que os dados foram medidos; sdo dados representativos da propria industria
sob estudo; no ano sob estudo; na area sob estudo; e, da tecnologia sob estudo.

Conclui-se, entdao, que os dados desse relatorio sdo muito bons, pois sdo bem
detalhados. O unico problema ¢ ndo terem sido informadas quantas medi¢des foram
feitas para a obtencdo dos dados, comprometendo o critério “Tamanho da amostra”.
Pode-se afirmar, com isso, que dentre os trés estudos de caso, esse € 0 que possui 0s

melhores dados, podendo fornecer ICVs mais confiaveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s a apresentacdo dos trés estudos de caso € possivel, agora, realizar uma
discussdo dos resultados obtidos.

Observando os estudos de caso, pode-se afirmar que ¢ viavel utilizar os dados
apresentados nos relatorios ambientais, tanto de 6rgdos ambientais como de industrias,
em ICVs. E muito importante, porém, definir previamente os tipos de dados necessarios
para realizar o ICV em questdo e sé a partir dessa defini¢do e ndo tendo conseguido
obter os dados de forma direta (contato com as empresas, questionarios, etc.), deve-se
partir para a coleta desses dados nos relatdrios ambientais.

Deve-se estar ciente, porém, que a qualidade dos dados presentes nos relatorios
ambientais ¢ baixa. Na grande maioria dos relatdrios ndo hd uma explicacdo de como
foram coletados os dados, qual a tecnologia apresentada pela industria que teve seus
dados coletados, se ha variabilidade nesses dados e nao ¢ possivel reproduzi-los. Isso se
deve a cada relatorio estar estruturado de uma maneira, seguindo seus proprios critérios,
pois ndo hd um modelo padrdo que possa ser utilizado para elaboragdo desses relatorios.
Uma saida para esse problema seria a elaboracdo de um modelo padrdo que trouxesse
recomendacdes de como deveriam ser feitos os relatorios ambientais e de quais seriam,
por exemplo, os critérios minimos que deveriam ser atendidos. Como ainda nao foi
desenvolvido um modelo padrao para amenizar esses problemas ¢ necessario pesquisar
informagdes, que muitas vezes ndo se encontram nos relatdrios, em outras fontes (sites
da empresa, sites de associagoes, artigos, entre outros).

Como sugestdo para a elaboracdo de relatorios ambientais deveriam estar
contidos no minimo os seguintes requisitos:

- como foram coletados os dados (medidos, estimados, etc);

- a tecnologia utilizada pela industria que teve os dados coletados;

- 0 ano em que foram coletados os dados;

- se ha variabilidade nos dados coletados;

- delimitar o sistema que est4 considerado na coleta dos dados (somente o que
entra e sai da fabrica; desde a plantacdo e colheita até o processo fabril; entre outros).

Constando pelos menos esses requisitos a qualidade desses dados seria bem

melhor e poderiam ser elaborados ICVs bem mais confidveis
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Ja, dentre os trés estudos de caso apresentados, pode-se afirmar que o ideal
seria primeiramente buscar relatorios ambientais elaborados pela propria industria de
interesse (Estudo de caso 3). Se ndo existirem relatérios elaborados pela propria
industria deve-se, entdo, buscar relatérios elaborados por 6rgaos ambientais que tenham
informacodes a respeito dessa industria de interesse (Estudo de caso 1). Se ainda assim
ndo forem encontrados relatérios com informagdes sobre essa industria, parte-se para a
busca de relatorios ambientais elaborados por 6rgdos ambientais com informagdes a
respeito do setor industrial a que a industria de interesse pertence (Estudo de caso 2).

Pode-se afirmar, portanto, que com a utilizagdo de dados disponiveis nos
relatorios ambientais sera possivel a execugdo de varios ICVs. Diminuindo, com isso, o
problema da coleta de dados que tanto compromete os estudos de ACV.

Além disso, abre-se uma questdo que diz respeito a importincia € ao
comprometimento dos oOrgdos ambientais e das indastrias na elaboragdo desses
relatérios ambientais. E preciso que esses orgdos e industrias entendam que quanto
maior for o grau de transparéncia e clareza nas informagdes e dados publicados, mais
facil seria a coleta de dados no caso das ACVs, além de colaborar com estudos e
diagndsticos que poderiam contribuir muito com as questdes ambientais no pais.

E importante ressaltar, entretanto, que esse estudo é um primeiro passo.
Futuramente, com o maior nimero de relatdrios ambientais publicados e estes sendo
cada vez mais confidveis, poderdo se tornar importantes fontes de dados para estudos de
ACV. Podendo, at¢ mesmo, serem criadas ferramentas que automatizem essa coleta de
dados. No presente momento, entretanto, servem como uma fonte alternativa ao

problema da falta de dados que compromete os estudos de ACV.
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