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Resumo

Alcangar o bem estar necessario com minimas consequéncias ao equilibrio do planeta
significa mudar a estrutura existente entre o uso dos recursos naturais e a produgéo de bens e
servicos. Deve-se considerar n&o s6 a operagéo de manufatura propriamente dita, como também o
uso do produto relacionando-o com todas as suas etapas de vida até a sua disposicao final. Novos
instrumentos de avaliagdo, gestédo e regulamentagdo ambiental estdo sendo usados. Entre eles
podemos citar a Analise do Ciclo de Vida (ACV) de produtos e processos, que € uma ferramenta
importante para um bom desempenho da consciéncia ecoldgica por parte das industrias, pois
relaciona o produto com o meic ambiente, desde o inicio do processo produtivo até a sua disposigao
final. Este trabalho introduz a estrutura de ACV numa indlstria de celulose e papel e prové uma
avaliag@o dos encargos potenciais ambientais a eles associados, identificando e quantificando a
energia, os materiais utilizados e os residuos produzidos, visando avaliar o impactc dessa
‘utilizagao/liberaggdo” no meio ambiente, de forma a implementar oportunidades de melhorias
ambientais. Essa técnica considera todas as interagbes como: consumo de matérias primas, agua,
energia e efeitos que provocam emissdes para ¢ ar, para a agua e para o solo. Analisa, adequada e
sistematicamente, os aspectos ambientais relativos ac papel, passando por todo ¢ sistema produtivo,
desde a extragdo da matéria prima até sua disposigdo final. Sua aplicagéo proporciona uma vis&o
global do elemento estudado e de suas interagSes com o meic ambiente, avaliando tanto a carga
ambiental total efetiva, quanto as cargas associadas a cada estagio do seu ciclo de vida, identificando
as alternativas ambientalmente mais amigaveis ao longo de todo ¢ ciclo e dos estagios em que a
intervengac € mais eficaz para a melhoria do desempenho ambiental.

Abstract

To reach the necessary wellbeing with minimum consequences to the proper balance of the
planet means to change the existing structure of the natural resources use and the production of
goods and services. The manufacture of goods must not be considered solely, but also the use of the
relating product with all stages of its life until its final disposal. New instruments of evaluation,
management and environmental regulation are being used. Among them Life Cycle Analysis (LCA) of
products and processes is an important tool for a good performance of the ecological conscience of
the industries. It relates the product with the environment from the beginning of the productive process
until its final disposal. The present work introduces the structure of LCA for the pulp and paper industry
and provides an evaluation of potential environmental aspects, identifying and quantifying the used
energy, materials and the produced residues, aiming at the evaluation of the impact of this
"usef/discharge" in the environment, in order to implement chances of environmental improvements.
This technique considers all the interactions such as: consumption of raw materials, water, energy, air
emissions, effluent discharge and the soil contamination. It analyzes the environmental aspects
related to Paper, from all the productive system, from the extraction of the raw materials until its final
disposal. Its application provides a global vision of Paper and its interactions with the environment,
evaluating the effective total envirocnmental load, and the loads associates to each period of its life
cycle, identifying the most environmentally friendly alternatives throughout all the cycle and which
stage of its life an intervention would be more efficient for the improvement of the environmental
performance.

Palavras-chaves: Analise do Ciclo de Vida, Celulose e Papel, Meio Ambiente, Impactos Ambientais.
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Introdugao

Desde a antiguidade, o0 homem vem utilizando os recursos naturais com minima interferéncia,
pois estes eram abundantes e os residuos gerados se dilufam sem maiores problemas.

Com do desenvolvimento tecnolégico, a degradagdo ambiental vem se agravando
drasticamente, em consequéncia do elevado nivel de consumo dos recursos naturais, a
contaminagdo da atmosfera, ¢ esgotamento/contaminacgéc dos aquiferos, que a principio pareciam
inesgotaveis, e a geragdo de residucs muitas vezes maiores (ue a capacidade do ambiente possa
absorver comega a preocupar os setores representativos de nossa humanidade.

Na década de 90 houve uma maior conscientizagao, em nivel global, sobre a necessidade de
conservagao e recuperag&o dos recursos naturais. O debate e o consequente avango da questio
ambiental surgiram a partir da percepc¢é&oc da necessidade de uma maior integragéo das relagdes entre
desenvolvimento e meio ambiente, originando o termo “Desenvolvimento Sustentavel’. Sua aplicacao,
ainda que complexa, parece ser 0 caminho para a convivéncia pacifica entre o desenvolvimento e a
protec&o ambiental.

Segundo Gonzalez (1993), ate 50 anos atras nao havia preocupagac com 0s problemas
ambientais. A partir desta data, comegam a surgir os “problemas ecolégicos”, assim chamados na
época, atribuidos ao decréscimo da gualidade de vida humana, em fungéo da percepgac da
sociedade quanto a contaminagéo da atmosfera e das aguas e a destruigdo das espécies animais e
vegetais do ecossistema.

Na década de 60, devido ao consumismo destrutivo provocado pela sociedade industrial,
iniciam-se as relagdes entre os problemas ecolégicos e o plano politico, ou seja, a sociedade comega
a despertar para uma “consciéncia ecoldgica”. Conforme Leripio (2001) esta decada foi marcada por
conflitos de interesses entre preservacionistas e desenvolvimentistas, originando a questio
ambientalista. As politicas desenvolvimentistas eram definidas como aguelas que visavam
incrementar a atividade humana e as preservacionistas aguelas que buscavam restringir tal atividade.
A compatibilidade entre o desenvolvimento econdmico e o meio ecoldgico, deve ocorrer por meio do
sacrificio imediato de beneficios econdmicos que serdo realizados para a preservacao, recuperagéo e
protecao do meio ambiente.

Para Leripio (2001), as empresas em geral e, as poluidoras em especifico, precisam atender
tanto & fiscalizag&o quanto competir e satisfazer o mercado. De um lado precisam enguadrar-se na
legislacdo ambiental brasileira, cada vez mais exigente e aplicavel. De outro, vencer barreiras
ambientais, principalmente na Europa e na América do Norte, a fim de exportar seus produtos e
atender as reivindicagbes da sociedade compradora, onde a tendéncia € de adquirir produtos
ambientalmente corretos, mesmo que seu prego seja maior.

Com o advento das questées ambientais, da sua respectiva legislagéo, dos o6rgaos de
controle ambiental em nivel mundial, federal, estadual e municipal e da obrigag&o das industrias em
seguirem as leis e regulamentagdes especificas, alguns paises mais preocupados com as causas
ambientais, as empresas pré-ativas, os gerentes e as autoridades com maicr conscientizagéo
dever&o implementar medidas de desenvolvimento sustentavel.

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV) & uma metodologia que vem se mostrando adequada para
avaliar e quantificar os principais impactos ambientais ocorridos durante o ciclo de vida completo de
um produto processe ou atividade, além de representar uma ferramenta importante de apoio a gestao
ambiental (CARDIM,2001).

O desenvolvimento, a utilizacdo e a melhoria de metodologias especificas para Analise do
Ciclo de Vida de produtos, processos e atividades gue utilizem recursos naturais néo renovaveis,
tornam-se importantes, nédo sé pela caréncia destas ferramentas, como pelo nimero de projetos que
dever&o aumentar a curto e a medio prazo. Portanto, quantc maicr o conhecimento e melhores as
ferramentas e metodologias para avaliagdo de impacto ambiental destes projetos, mais efetivas e
rapidas ser8o as analises dos responsdveis para tomada de decis@o facilitando, assim, a
compreensao e a capacidade de intervencgé&o do publico.

Analise do Ciclo de Vida

A Anadlise do Ciclo de Vida é uma ferramenta que tem por objetivo avaliar as inter-relagées
entre os sistemas de produgao, produtos ou atividades e 0 meio ambiente, identificando, avaliando e
guantificando os fluxos do sistema — entradas (a energia, os materiais utilizados) e saldas (produtos,
co-produtes, emissdes), visando avaliar o impacto dessa “utilizacéo/liberagdo” no meio ambiente.
Seus resultados servem como apoio a implementagéo de oportunidades de melhorias ambientais.
Essa técnica considera todas as interagfes como: consumo de matérias primas, agua, energia e seus
efeitos associados gue provocam emissdes para o ar, para a agua e para o sclo. Analisa, adequada e

sistematicamente, os aspectos ambientais relativos aos produtos, passando por todo o sistema



produtivo, desde a matéria prima até sua disposicao final. Sua aplicagéc proporciona uma vis&o
global do elemento estudado e de suas interagdes com a natureza, avaliando tanto a carga ambiental
total efetiva, quanto as cargas associadas a cada estagio do seu ciclo de vida, demonstrandc ¢
desempenho ambiental do produto ou sua aceitagdo no mercado, permitindo, assim, a identificacéo
de alternativas ambientalmente mais amigaveis ac longo de todo o ciclo e dos estagios em que a
intervengao € mais eficaz para a melhoria do desempenho ambiental (NBR SO 14.040, 1997).

Entre seus pontos positivos podemos destacar seu carater globalizador, gue além de evitar a
transferéncia de um problema, ou seja, que a solugdo para um determinado problema ambiental
cause consequéncias em outra parte do ciclo de vida, também mostra a relagéo de todos os recursos
usados, bem como os residuos e emissOes geradas pela unidade do sistema, permitindo sua
avaliagao.

Ciclo de vida de um produto

Através da estruturagéo de um sistema ou processo, onde s&o representados todos os
passos que o constituem, isto é, desde o que chamamos de “inicio” até ¢ ponto que consideramos o
“final’ de sua fungéo, podemos ter uma visdo holistica de todas as inter-relagdes que podem ocorrer
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto. Este procedimento mostra o comportamento do
sistema, permitindoc uma gestéo dos aspectos técnicos, econémicos ou ambientais, alem de oferecer
uma viséo geral de todos os aspectos no &mbito global do sistema.

Geralmente, os estudos se concentram nos fluxos de entradas (material, energia e ou
produtos inacabados) e saidas (produtos acabados/inacabados, co-produtos e residuos) de cada
unidade do sistema (subsistema), em fungéo dos objetivos propostos e dos interesses do agente
promotor, sendo os resultados canalizados para os diversos fins (comércio, tecnologia, otimizagao
dos custos, estratégia de mercado, redug&o do impacto ambiental, etc.).

A Figura 1 mostra os fluxos de um sisterna genérico de um processo de produgdo de um
produto.
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Fonte: Cardim,2001.
Figura1 - Fluxos de um sistema genérico de um processo de produgac de um produto.

Com uma vis&o global do sistema pode-se enfocar objetivamente determinado subsistema,
etapa ou fase do ciclo de vida e atribuir-lhe par&dmetros correspondentes para a analise.



Todos os sistemas de produgio, processos e servicos possuem um ciclo de vida que pode
ser estruturado de forma sistémica, com inicio e fim previamente estabelecidos. Normalmente, este
ciclo de vida € composto de varios sub-sistemas interligados entre si em forma de fluxo progressivo,
due se inicia com a aquisic&o de matérias primas, passando por varios sub-processos intermediarios,
até alcancgarem o final de sua vida Util quando sdo descartados. Chamamos este processo de ciclo
completo, sendo comum a denominagéo “do bergo ao tumulo”.

No uso de um ciclo de vida completo pode-se observar diversas inter-relagées com o meio
ambiente (fluxos de matéria prima, energia, produtos e emissdes) dentro e fora dos limites do sistema
considerado. Considerar todas estas inter-relages exigiriam métodos que quantificassem todos os
efeitos e agdes analisados. Portanto, € necessario definir-se os objetivos do estudo para que se
possam obter resultados esperados. E indispensavel escolher bem as ferramentas que permitam
medir os diversos parametros, mesmo os de dificil quantificag@o. Entre os par&dmetros quantificaveis
estdo incluidos agueles relacionados com o consumo de matérias primas, de agua e energia,
emissdes de gases para a atmosfera, efluentes liquidos e residuos soélidos, geragéo de co-produtos,
etc. Estes parametros podem ser estudados utilizando a metodologia da ACV. Entretanto, os de
diffcil quantificagado, como, riscos potenciais, sistemas geograficos, impactos visuais, escassez de
recursos naturais, devem ser avaliados com ferramentas apropriadas. (ALAMO, et al, 1998;
TRINIUS, 1999).

A ACV evita que um problema seja transferido de uma etapa para outra, por exemplo, que a
solugdo de um problema ambiental particular atinja outra parte do ciclo de vida, ou interfira em outro
impacto ambiental, pois mostra a relag&o de todos os recursos usados, bem como todas as emissfes
e residuos gerados pela unidade funcional do sistema, possibilitando, assim, algum tipo de avaliagao.

Fases da ACV

As normas 1SO definem requisitos gerais para a condugao de ACV’s e estabelecem critérios
éticos para a divulgacéo dos resultados ao publico. A 1ISO 14.040/1997 estabelece que a Analise do
Ciclo de Vida de produtos deve obedecer a uma sequéncia de fases:

+ A definigado do objetivo e 0 escopo do trabalho;
* Uma andélise do inventario;
+ Uma avaliagdo de impacto;
+ A interpretag&o dos resultados.
A Figura 2 ilustra as fases da ACV.
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A primeira fase para se implementar uma ACY ¢é definir o objetivo e o escopo. O objetivo &
agrupar dois tipos de informagdes. Inicialmente, define-se a razéo principal para a condugéo do
estudo. A importancia desta fase esta em encontrar respostas para algumas questdes determinantes.
O carater descritivo das respostas a estas questdes representa um importante passo documental. No
relatério s&o estabelecidos limites de carater temporal e geografico para o estudo.

A seguir procede-se a definigdo do escopo, cujo propoésitc principal € desenvolver a
capacitagéo e assessorar a definic&o de sua abrangéncia e limites, estabelecendo as linhas mestras
para a unidade funcional, definindo modelos para o processo industrial.

Esta fase gera como resultado a metodologia e os procedimentos considerados necessarios
para a garantia da qualidade do estudo. (NBR ISC 14.040:1997; GUINEE, et al. 1998)

De uma forma simplificada a norma 1SO 14040/1997 estabelece que o conteldo minimo do
escopo de um estudo de ACV deve referir-se as suas trés dimensdes:

*  Aextensdoda ACV - onde iniciar e finalizar o estudo do ciclo de vida.
* A fargura da ACV - quantos e quais subsistermas incluir.
+ A profundidade da ACV - o nivel de detalhes do estudo.

Na pratica, o delineamento do contorno do sistema a ser estudado deve ser realizado com
extremo cuidado, levando em conta a limitagdo dos recursos financeiros e do tempo. Quanto mais
detalhes forem acrescentados & largura e a profundidade dos sistemas, maior a complexidade dos
mesmos. Portanto deve-se considerar, com cuidado, quais insumos, matéria primas, energias e
materiais auxiliares devem ser incluidos para que o estudo n&o perca seu foco principal. Isto mostra a
importancia de se definir claramente ¢ objetivo e 0 escopo do estudo.

Segundo Chehebe (2002), o escopo refere-se a aplicabilidade geografica, técnica e histdrica
do estudo, ou seja, qual a origem dos dados, formas de atualizar o estudo, como manipular os dados
obtidos e onde aplicar os resultados.

Ao se definirem os objetivos e 0 escopo deve-se levar em conta, os propositos esperados e
0s aspectos considerados relevantes para o direcichamento das agdes a serem realizadas. Porém,
observa-se que na prética, n&c se deve gastar muito tempo com a formulag&o do escopo, pois, com o
desenvolvimento do trabalho pode ser necessario reformular a definicdo desses objetivos e o
ajustamento do escopo do estudo.

Chehebe recomenda que, na definiggo dos objetivos & do escopo do estudo sejam
considerados:

* O sistema a ser estudado.

A definigao dos limites do sistema.

A definicdo das unidades de processo.

O estabelecimento da fung&o e da unidade funcional do sistema.
Os procedimentos de alocaco.

Os requisitos dos dados.

As hiptteses e limitagdes.

A metodologia a ser adotada no caso de Avaliagéo de Impacto.
A metodologia a ser adotada na fase de Interpretacao.

O tipo e o formato de relatorio.

A definicdo dos critérios para a revisdo critica, se necessario.

L B B

Anadlise do Inventario do Ciclo de Vida

A 1SO 14.041 define andlise do Inventario do Ciclo de Vida como a coleta de dados e os
procedimentos de calculos com a finalidade de gerar uma base de dados quantitativa de todas as
variaveis (matéria-prima, energia, transporte, emisstes atmosféricas, efluentes liguidos, residuos
solidos, etc.) envolvidas durante o ciclo de vida de um produto (analise horizontal), processo ou
atividade (analise vertical). Os cenarios e as pricridades, em termos de coleta de dados, seréo de
grande auxilio no desenvolvimento da capacitagéo e no direcionamento do projeto.

Guinee, et al. (1998) em sua revisao do guia de ACVY do Centro de Ciéncias Ambientais
(CML) da Universidade de Leiden — Holanda — (1992), baseando-se na norma 1ISO 14.041 de 1998, e
em outras referéncias recomenda:

* Tragar um fluxograma do fluxo inicial do processo, tendo em vista que, desde ©
principio os processos envolvem outros processos e 0 meio ambiente. Este fluxograma
indicara graficamente os fluxos do sistema com todas as entradas e saidas mais
importantes, reunindo-se, desta forma, os dados necessarios.

¥ Que a construgéo deste fluxograma deve ter inicio a partir do sistema de produgéo e
da unidade funcional, agregando imediatamente os correspondentes processos adjacentes
(processos auxiliares, transporte, e consumo de energia).

Lindeijer (1999) e Trinius (1999) afirmam que reconstruir todos os fluxos de entrada e saida

pode ser um caminho sem fim. Por este motivo, a construgdo do fluxograma do processo serve como



base para que seja redefinido os limites do sistema em estudo, auxiliando na tomada de decisbes de
se incluir os sistemas auxiliares que devem ser considerados como relevantes ao estudo em questao.
O inventario € uma fase dificil e trabalhosa de ser executada por diversas razdes que vao
desde a auséncia de dados conhecidos e a necessidade de estimé-los & qualidade dos dados
disponiveis. Consome muito tempo de trabalho e de articulagdoc com os diversos agentes envolvidos
no sistema que se esta analisando. Esta fase é considerada o “corag&o” do método.
A analise do inventéario deve ser organizada considerando as seguintes atividades:

+ Preparacao para a coleta de dados;

+ (Coleta de dados;

+ Refinamento dos limites do sistema;

+ Determinagéo dos procedimentos de calculo;

+ Procedimentos de alocagéo.

A Norma 1SO 14040/1997 estabelece um esquema geral que o inventario deve conter:

*  Apresentagéo do sistema do produto a ser estudado e dos limites considerados em
termos dos estagios de Ciclo de Vida, unidades de processo e entradas e saidas do
sistema;

+ Base para comparag&o entre sistemas (em estudos comparativos);

* (Os procedimentos de calculo e da coleta de dados, incluindo-se as regras para
alocacg&o de produtos e o tratamento dispensavel & energia;

+ (Os elementos necessarios para uma correta interpretacéo por parte do leitor, dos
resultados da analise do inventario.

Avaliacao de Impacto

Representa um processo qualitativo/quantitativo de entendimento e avaliagdo da magnitude e
significancia dos impactos ambientais identificados nos resultados obtidos na analise do inventario. O
nivel de detalhes, a escolha dos impactos a serem avaliados e a metodologia utilizada dependem do
objetivo e do escopo do estudo.

Compée-se de uma fase técnica, considerada obrigatdria pela metodologia e outra opcional
(de carater politico), por parte do interessado do projeto. Os resultados tém um valor informativo gue
auxilia na tomada de decisdes (Figura 3).

Elementos Obrigatorios

Selecdo e definicio das categorias de impactos, indicadores
de categoria e modelos.

< L

Classificagao dos resultados da analise de inventario
(fase de classificacao)

- L

Calculo dos indicadores de categona
(fase de caracterizacio)

==

Resultado do perfil ambiental

4 L

Elementos opcionais e Informagbes

Calculo da magnitude do indicador de categoria relativo a valor(es) de referéncia
(Normalizgao)
Agrupamento
Pontuacao
Figura 3 - Elementos que compdem a avaliagao de impactos da ACV(NBR 1SO 14.042/2000)
De acordo com a Figura 3, proposta pela 1ISO 14042/2000, nesta fase a metodologia da ACV
deve conter, obrigatoriamente, os trés passos a seguir:

+ Selegdo e definicdo das categorias de impacto, incluindo os indicadores de categoria e
modelos de avaliagao utilizados;
+ Classificagao dos resultados da analise de inventéario (fase de classificag&o);



+ Célculo dos indicadores de categoria (fase de caracterizacéo).

Selecéao e definicao das categorias de impactos

As categorias de impactos sao os efeitos causados ac meio ambiente pelos sistemas ou
produto estudados. Estes efeitos s&o selecionados e definidos levando-se em conta a importancia do
impacto. Na realidade, estes s&o os objetivos e alcances da ACV.

As categorias de impactos ambientais s&o agrupadas segundo os parametros de entrada e
saida do sistema e tém distintos ambitos de atuag&o: local, regional ou global.

O guia da ACV do Centro de Ciéncias Ambientais (1992), classifica algumas destas
categorias de impacto mais importantes mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Categorias de impactos ambientais (CML, 1992)

Consumeo- recursos renovaveis

Entradas — ——
Consumo- recursos Nao renovaveis
Aguecimento Global
Incidéncia sobre a camada de ozdnio
Acidificacéo
Bt Eutrofizagao

Formagéao fotoquimica de ozdnio
Contaminagao do ar por particulados
Carcindgenos
Metais pesados

Classificacao dos resultados da andlise de inventario

Neste procedimento os dados s&o identificados, classificados e agrupados nas diversas
categorias selecionadas no passo anterior. Entre os requisitos necessarios podemos destacar o
comportamento que as cargas ambientais provocam sobre o meio ambiente. Em geral, s&o utilizados
modelos de referéncia como os elaborados pelo CML (1992), WENZEL et al. (1997).

E importante lembrar que determinadas substancias podem atuar simultaneamente em mais
de uma categoria de impacto. Por exemplo, ¢ diéxido de enxofre, que contribui para a acidificacéo e
para a contaminagao do ar por particulados.

E necessario estabelecer critérios para evitar duplicagéo de efeitos. Nesses casos o fator de
caracterizag&o do modelo CML sera igual a 1 (CML, 1992). E muito importante que esta atribuigéo
seja adequada, pois pode comprometer a relevancia e validade do trabalho.

Calculo dos indicadores de categoria

Este Ultimo procedimento & conhecido como Caracterizagao, onde os dados atribuidos a uma
determinada categoria s&o modelados de forma a que os resultados possam ser expressos na forma
de um indicador numérico para aquela categoria a fim de estabelecer um perfil ambiental do sistema
estudado.

O indicador da categoria tem por objetivo representar a carga total ambiental. Dessa forma,
as substancias contaminantes de um determinado modelo de categoria de impacto que contribuem
para essa categoria podem ser reduzidas a uma Unica substancia de referéncia que servira de base
para representar todos os resultados nesta categoria de impacto.

O resultado da caracterizac@o € a expressdo da contribuicdo de determinada categoria de
impacto, que baseada na quantidade de emissfes de substancias equivalentes para cada categoria,
medem a magnitude do impacto através do produto da carga ambiental e o fator de caracterizac&o
correspendente naquela categoria que foi avaliada. A Tabela 2 ilustra algumas categorias de impacto
e o indicador base nela utilizado. Por exemplo, se estamos avaliando o efeito estufa, os diferentes
gases que contribuem para este efeito (CO, NO,, CHs e CFC's) sao transformados em um Unico
indicador que neste caso serd quilogramas de CO, equivalente. O mesmo ocorrera para as demais
categorias.

Tabela 2 - Exemplo de indicadores de categoria (CML, 1992)

| Categoria de impacto | Indicador de categoria de impacto




Efeito estufa kg CC2 eguivalente
Acidificacéo kg de SO2 equivalente
Eutrofizacao kg de PO4 equivalente

Elementos opcionais e informacgoes

Apés a caracterizacao, Ultima etapa da ACV, obtém-se uma lista de quadros denominados de
perfil ambiental que dependendo dos valores encontrados podem ser de dificil comparagao.

Podem ser acrescentadas ent&o, mais trés fases consideradas opcionais, mas de igual
importancia para a avaliagao do perfil ambiental do produto processo em estudo:

* Normalizag&o — fase em que se determina a magnitude de cada categoria de impacto
caracterizada, relacionando-se a um certo indicador de referéncia, que seja mais
adequado para o tipo de analise que se deseja. Essa referéncia pode ser um
determinado produto ou substéncia, uma determinada referéncia, um determinado
valor critico, ema expresséc econémica da importancia do pardmetre. A normalizagéo
€ obtida dividindo-se os valores dos parametros pela referéncia escolhida.

Interpretagao dos resultados

Consiste na identificagdo e analise de todos os resultados obtidos nas fases de inventario
e/ou avaliagao de impacto de acordo com o objetivo e o escopo previamente definidos para o estudo.
E a avaliagdo sistematica das necessidades e oportunidades para reduzir a carga ambiental
associada a energia e matéria-prima utilizadas e as emissdes de residuos em todo ciclo de vida de
um produto, processo ou atividade. Esta avaliag&o deve conter os aspectos metodolégicos adotados
— classificagao, caracterizagéo, normalizagdo e outros — e ser@o de grande utilidade na interpretagao
dos resultados.

O objetivo da fase de interpretagéo € analisar todos os resultados obtidos e os critérios
adotados durante o estudo, tirar conclusdes, explicar as restricbes e fornecer recomendacgdes para
um estudo de inventario do ciclo de vida ou elaborar uma estrutura de analise de sensibilidade e
incertezas para que ¢ conjunto de informagdes possibilite a gerac&o de um relatério final.

A interpretac&o dos resultados além de destacar as limitagdes que podem tornar os objetivos
inatingiveis ou impraticaveis pode recomendar o usc de outras técnicas de avaliagdo ambiental, tais
como avaliagéo de riscos e avaliag@o de impacto ambiental (n&o fazer confus@o com a fase da ACV
gue possui 0 mesmo nome). Essas outras ferramentas podem ser (teis para complementar as
conclusdes tiradas pela ACV.

A fase de Interpretagéc de uma ACV compreende as trés etapas mostradas na Figura 4:

1. Ildentificagdo das questSes ambientais mais significativas baseadas nos resultados da
analise do inventario efou ACV;

2. Avaliag&o que pode incluir elementos tais como a checagem da integridade, sensibilidade e
consisténcia;

3. Conclusées, recomendaces e relatdrios sobre as questdes ambientais significativas.

INTERPRETACAQ
Identificagio Avaliacdo:
de questdes Checagem da:
ambientais integridade
significativas sensibilidade
consisténcia

Conclusdes e recomendacdes para
o relatério

i Figura 4 - Etapas da fase de Interpretacéo da ACV
ANALISE DO CICLO DE VIDA DO PAPEL

O setor da indUstria de celulose e papel € considerado demandante intensivo de territério.
Tem um alto potencial poluidor para o meio ambiente devido ao grande volume de descargas de
matéria organica e sustancias tdxicas geradas em seu processo produtivo, e aléem de causar serios



impactos na biodiversidade da regido onde estd implantado, ocupa areas que, se utilizadas como
setor rural, gerariam niveis de emprego significativamente maiores.

O papel &€ parte integrante de nossas vidas. E usado para educagio, comunicacao, impressac
de livros, higiene, embalagens, roupas hospitalares entre outras. A indUstria de papel representa
cerca de 2,5% da produgao industrial mundial e 2% do comércic mundial. Material como papel e
celulose constituem-se em importante bloce do sistema produtivo. As informagdes do Inventario do
Ciclo de Vida na indlstria de celulose e papel s&o significativamente importantes na obtenc&o de
dados continuos e nos estudos do Ciclo de Vida do Papel e Celulose. Portanto, a Analise do Ciclo de
Vida do Papel (ACVP) & de fundamental importancia tanto para aplicagdes de melhorias internas de
processo quanto para aplicagdes de marketing externo. (IIED, 1996).

A ACVP ajuda as empresas em seus planos de melhoria continua de processo, redugao de
custos e melhoria da eco-eficiéncia. Em relacdo ao marketing fornece audacioso suporte baseado em
ciclo de vida para a inddstria.

O ciclo de vida do papel possui um grande nudmero de etapas, a Figura 5 mostra o
fluxograma geral do processo.
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Figura 5 - Fluxograma das etapas do Ciclo de Vida do Papel.

Florestas

As florestas e seus produtos s&c o ponto central da sobrevivéncia humana. C uso a elas
destinado e sua valorizagdo dependem de suas caracteristicas biofisicas ou de sua escassez ou
abundancia. Nos Ultimos anos, o crescimento desordenado e o desenvolvimento industrial vém
causando um impacto violento nas reservas florestais do planeta. O desmatamento das regides
tropicais vem sendc reconhecido como um problema global, devido ao declinio das dencminadas
florestas nativas. No entanto, o reflorestamento nas regies temperadas, embora menos conhecido,
ajudarao a minimizar esse problema.

As industrias de celulose e papel estdo usando o reflorestamento com especies dos géneros
eucalipto e Pinus, que por possuirem um rapido ciclo de crescimento, implementam um grande
desenvolvimento nas empresas do setor, substituindo as espécies nativas. Porém, o reflorestamento
com espéecies ndo nativas sofre criticas por gerar os chamados macigos de monoculturas que reduz a
diversidade animal e vegetal nas areas reflorestadas, quanto ao mercado de trabalho, as criticas
dizem respeito & redugéo do volume de emprego por hectare reflorestado, devido ao longo ciclo
biolégico das arvores.



No momento néo existe informagéo sobre a contribuigéo dos diferentes tipos de florestas para
suprir as industrias de celulose e papel. Entretanto recente estudo da IIED apresenta uma
classificagao para os diferentes tipos de florestas e sua contribuig&o para a produg&o de polpa. (Figura

8).

17% Florestas Naturais
Sem manejo

29% Plantagbes

1% Florestas Tropicais 1% Florestas Temperadas

15% Florestas Boreais

37% Florestas Naturais
COm manejo

Figura 6 - Contribuigo das florestas na produgac de fibras.

Uma quantidade de praticas tem sido desenvolvida para regeneracéo das florestas e muito se
tem investido no desenvolvimento e sustentabilidade das florestas. Entretanto, deve-se avaliar a
extensdo dos diferentes tipos de florestas para suprir as indlstrias de celulose e papel e assegurar
uma rotina para garantir a qualidade do manejo florestal e a plantagéo de novas florestas.

Os impactos associados com o manejo florestal s&o:

-~

> 3 B

&~

Perda do habitat natural e da diversidade de espécies;

Eroséo do solo e perda de fertilidade,;

Desestabilizac@o das bacias hidrogréficas e degradagao da qualidade da agua,;
Redugao do controle da terra e produgao florestal;

Deslocamento das comunidades rurais com perdas de beneficios;

Degradacéo estética,;

Perda da gualidade da madeira que poderia ser usada para outros fins.

Os impactos associados a plantag&o de novas florestas s&o:

-~

> s

Perda do habitat natural e da diversidade de espécies;
Impactos causados ao solo;

Impactos causados a agua,

Impactos causados pelo fogo, doengas e ocorréncia de pragas;
Impactos sociais.

Indistria de celulose

As indUstrias de celulose e papel tém uma grande importancia em varios paises. O setor
produz uma grande variedade de produtos para a satisfagio das necessidades do ser humano
gerando renda e empregos. Ao mesmo tempo, poréem, o setor de celulose e papel € um dos maiores
consumidores das reservas naturais (fibras, energia e dgua) e tem sido uma grande fonte de poluigéo
do ar, da dgua e do solo. (Sinclair, 1990).

O impacto ambiental causado pela industria de celulose tem sido uma preocupagéo publica e
o0 setor tem se esforcado para minimizar os sérios problemas causados, atraves de novas
metodologias como processos de producgdo limpa, novos procedimentos gue enfatizam a integragéo
das industrias e a prevencgao de impactos.

As implicagbes ambientais provenientes das indUstrias de celulose séo:

£ 3

L 3

L

Obtencao de fibras;
Energia;
Agua;



+ Poluicdo.

As indUstrias de celulose e papel recebem a matéria-prima em forma de toras ou cavacos. As
toras sdo transformadas em cavacos e limpas antes de serem processadas (quimica ou
mecanicamente). Normalmente, as polpas destinadas a papéis de escrita e impressao passam por
processos de branqueamento, cujo objetivo € a remoc¢do de lignina e outras impurezas
remanescentes nas polpas apds 0 estagio de cozimento. Os processos de branqueamento usam
produtos quimicos a base de cloro, e hidréxido de sédio. As fabricas mais modernas possuem
meétodos alternativos de brangueamento, que minimizam o impacto ambiental restringindo o uso de
compostos a base de cloro.

A maioria das fabricas de papel utiliza as etapas de preparagédo da matéria prima, formacao
das folhas de papel e secagem. A manufatura do papel solicita grande quantidade de agua para diluir
a polpa e outros ingredientes usados para formar as folhas de papel. Na secagem essa agua &
removida utilizando grande quantidade de energia. As induUstrias de celulose e papel podem ser
integradas ou nao.

Dependendo do uso destinado ao papel, a preparagdo da polpa pode envolver uma mistura
de tipos de polpas e aditivos quimicos. Nas fabricas n&o integradas, a polpa seca deve ser hidratada
antes de entrar na maguina de papel. Apds a secagem parte agua retirada pode ser recuperada
através da recirculagéo e outra parte € enviada ao sistema de tratamento de efluentes.

O efluente liquido das industrias de celulose e papel tem sido o foco da preocupacéo publica
nas Ultimas décadas. Estes efluentes contem sdlidos suspensos, matéria organica dissclvida, cor, e,
principalmente organoclorados (fabricas que utilizam o cloro e seus derivados no brangqueamento).

Segundo Silva e Alves (2001) “nas indlstrias de celulose, as emissdes atmosféricas ocupam
lugar de destaque”. O odor dos gases presentes nestas emissdes causam desconforto & populagao,
podendo, desta forma, comprometer a imagem da empresa, pois podem causar danos a salde
humana, como irritag&o nos olhos, nariz e garganta, bronquite, asma, etc.

As emissOes aereas nas fabricas de celulose e papel s&o decorrentes de processos e
caldeiras. Os principais tipos séo:

+ Particulas sdlidas — particulas microscopicas (1-30 mm) provenientes das
caldeiras de recuperagdo (Na,SO,4, Na,CO,), caldeira de biomassa, forno de cal,
tanque de dissolugado de fundidos. Podem penetrar no sistema respiratério e
causar danos & salide humana.

+ Compostos de Enxofre Total Reduzido (TRS) — H.S, CH3;SH, CH;SCHs,,
CHaS,CH; oriundos dos digestores, evaporadores e caldeiras de recuperagéo.
Provocam odores a concentragdes extremamente baixas.

+ Oxidos de Enxofre e Nitrogénic — SO,, provenientes da caldeira de recuperacéo,
caldeira de biomassa, forno de cal e caldeira de 6leo. NOy provenientes do forno
de cal, caldeira de recuperac&o e caldeira de biomassa. Causa danos no sistema
respiratorio humano, corrosao e danos a vegetagéo.

+  Compostos Orgénicos Volateis (VOC) — Alcoois, terpenas e fendis provenientes
dos digestores e evaporadores. S&o tdxicos e provocam reagdes fotoquimicas na
atmosfera com produgéo de ozdnio.

+ Cloro e Didxido de Cloro — provenientes das plantas de brangueamento.
Provocam corroséo, e séo téxicos & salde humana.

E grande a variedade dos residuos solidos gerados nas fabricas de celulose e papel, porém,
s&o classificados como nao perigosos (Classe |l) pela legislag&o brasileira e o aterro costuma ser o
seu destino final. A principal desvantagem do aterro industrial € que necessita de grandes extensdes
de terra e diversos problemas podem surgir com a sua pratica. Na escolha do local adequado para a
implantag&o do aterro, alguns parametros devem ser considerados:

+ Baixa densidade populacicnal,

+ Nivel do lengol freatico;

+ Area ndo sujeita a inundacdes;

+  Permeabilidade do solo;

+ Transporte acessivel.

A incineracdo é utilizada para uma parte dos residuos. Novas caldeiras estdo sendo
desenvolvidas permitinde combustdes altamente eficientes.

Outra op¢éo é a compostagem gue inclui avangado controle do fluxo de residuos e posterior
utilizag&o na agricultura.

Os residuos solidos provenientes de uma fabrica de celulose e papel s&o:

+ | odo primario — proveniente do sistema de tratamento primario dos efluentes.
Sua disposigao final € a compostagem, incineragdo na caldeira de biomassa e
aterro industrial ou sanitérios.



+ |lodo secunddrio — proveniente do sistema de tratamento secundério dos
efluentes. Sua disposigao final € a compostagem, incineragdo na caldeira de
biomassa e aterro industrial.

+ Cinzas — provenientes da caldeira de biomassa s&o compostas por material
inerte, produto da combustdo de cavacos, cascas, etc. Costumam ser utilizadas
como condicionadores de solos pois s&o ricas em potassio.

+ Dregs — provenientes do clarificador de licor verde. Seu destino final € o aterro
industrial.  Misturados com outros residucs podem ser utilizados como
condiciohadores de solos.

+ (rits — oriundos do apagador de cal. Seu destino final € o aterro industrial.
Misturados com outros residuos podem ser utilizados como condicionadores de
s0los.

+ Cascas — provenientes do descascador no patio de madeira. Sua disposicéo final
€ a compostagem, incineragao na caldeira de biomassa.

+ Qutros — provenientes de diversas fontes dentro da fabrica (restaurantes,
escritérios, oficinas). Sua disposic&o final € a reciclagem ou aterro industrial.

Conversao

A convers&o € o processo que transforma o papel em produtos finais (forrag&o, impresséo e
adigao de tintas e adesivos ao papel, entre outros). O uso de tintas e adesivos provocam compostos
orgénicos volateis (VOC) que provocam reagdes fotoquimicas na atmosfera com produgéo de ozdnio
alem de dificultar ou inviabilizar a reciclagem, pois 08 processos de remogao s&¢ caros.

Transporte

O transporte ocorre em todos os estagios do ciclo de vida do papel (Figura 5), € o maior custo
na produgdo de polpas e papel e provoca um grande impacto ambiental. Nenhum estudo sobre o
setor da inddstria papeleira estaria completo sem um minucioso exame dos servigos de transporte.
Porém isso € extremamente dificil de ser realizado, pois néo existem levantamentos estatisticos que
permitam uma avaliagdo de distancias e usos por setores. Em muitos casos os dados estdo
incompletos e a comparag&o entre paises € inconsistente.

Fibras, polpas, produtos de papel, e residuos de papel s&o transportados através do mundo
inteiro. © modo para o transporte normalmente empregado € a rodovia, a ferrovia e ¢ oceano. O
transporte aéreo € muito pouco utilizado.

O principal impacto ambiental causado pele transporte no ciclo de vida do papel € o uso de
combustiveis n&o renovéveis e a emissdo de poluentes na atmosfera.

As principais emissdes sao de: CO,, SO, NO,. Os efeitos causados por estas emissdes s&o
bem conhecidos e dependem da localizagéo das emissdes e da presencga de outros fatores climaticos
e ambientais. Entretanto se as emissdes por transportes séo principalmente em zonas urbanas ha
uma grande concentragdo e outros antecedentes, e os impactos ambientais serdo maiores do que o
percentual permitide. Porém se a maior parte dessas emissdes ocorrer na zona rural os efeitos ser&o
menores.

O transporte maritimo causa impactos, desproporcionalmente, menores, levando-se em conta
a disténcia percorrida, se comparados com os impactos do transportes rodoviario e ferroviario. O
transporte rodoviario € 0 maior impactante ambiental.

Consumo

O papel cumpre uma série de fungbes essenciais no mundo moderno. Para muitos, seria
muito dificil imaginar a vida didria sem o uso do papel, seja para comunicagdo, embalagens, higiene e
outros usos domesticos. O crescimento constante do consumo do papel tem confirmado a sua
utilidade comparada com o baixo custo, alto desempenho e flexibilidade de uso. Publicagtes oficiais e
pesguisas de opini&o publica confirmam que o papel € considerado essencial para a vida moderna e
o desenvolvimento.

Reciclagem

A reciclagem de papel tem crescido, nos Ultimos anos, em muitos paises. Em 1994, a taxa
mundial de papel reciclado alcangou cerca de 40%, comparada com 33% em 19288. Historicamente, a
reciclagem de papel tem sido encarada como um bem disponivel e de custo a ser considerado.



Paises como a Alemanha e o Jap&o, que produzem matérias-primas fibrosas em quantidade
insuficiente para manter a demanda, tem usado grandes quantidades de papel reciclado desde as
décadas de 50 e 60. Paises em desenvolvimento como Taiwan, Filipinas e Indonesia, tem importado
aparas de papel como matéria-prima para suas indUstrias de papel. O uso de papel reciclado tem sido
movido por motivagdes financeiras como uma forma de reduzir custos da producéo e de matéria-
prima. Nos Ultimos anos, tem havido uma tendéncia de se usar a reciclagem de papel como uma
forma de reduzir a guantidade de residuos sélidos, acarretando recursos e minimizando consumo de
energia.

Conclusdes

A crescente preocupag&o com 0s impactos ambientais gerados pela provisdo de bens e
servicos a sociedade tem sido indutora do desenvolvimento de novas ferramentas e métodos gque
visam a auxiliar na compreenséo, controle efou redugéo desses impactos. A Analise do Ciclo de Vida
de produtos, processos e atividades vém se mostrando uma importantissima ferramenta no auxilio de
estudos dessa natureza, por considerar o impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida do
produto: da extragéc das materias-primas utilizadas & producéo, ao uso e a disposigéo final do
produto.

Dentro deste contextoc a Analise do Ciclo de Vida do Papel também se mostra muito eficiente
na analise e redugao de custos industriais, evidenciando beneficios econdmicos e estratégicos
perante uma adequada politica ambiental, que afeta diretamente o comportamentc da inddstria
perante as legislagdes ambientais vigentes.

O enfoque gerencial da ACVP constitui-se em um importante instrumento para a
administragao dos aspectos ambientais de sistemas de produtos, significando uma forte tentativa de
integragéo da qualidade tecnoldgica do produto — ISC 9000, da qualidade ambiental — ISO 14000 e o
do valor agregado para o consumidor e a sociedade — rétulos ambientais.

A ACV & uma ferramenta nova e ainda poucc utilizada, mas € muito importante para as
estratégias de prevengdo da poluigdo, uma vez que alerta antecipadamente sobre os impactos
ambientais, sua redugao ou sUsSpensao.

A ACV pode desempenhar um papel importante dentro das empresas ao oferecer um
inventario de entradas e saidas de cada produto, proporcionando, assim uma ampla base de
informagdes sobre a totalidade dos recursos, energia necessarias e emissdes, identificar pontos
criticos dentro do processo produtivo, auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, processos ou
atividades sugerindo redugao de recursos efou emissdes.

Vérios paises j& estéo utilizando a metodologia da ACY como ferramenta auxiliar no
fornecimento de informacgdes para a certificag&o ambiental.

No Brasil a ACV ainda nac é uma ferramenta muito difundida. .

Com este trabalho pretende-se proporcionar as empresas de celulose e papel os elementos
necessarios ao eficaz gerenciamentc dos impactos ambientais, e que estes sejam passiveis de
integrag@o com qualquer outro requisito de gestéo, auxiliando no alcance de objetivos sustentaveis,
ou seja, considerar simultdnea e balanceadamente objetivos econdmicos, sociais, ecoldgicos,
culturais, espaciais e temporais das organizagdes.

Esta pesquisa permitird que outras sejam baseadas na conceituag@o apresentada, abrindo
caminho para que novos trabalhos cientificos venham a motivar os empresarios a incluir a variavel
ambiental em seus sistemas estratégicos de gestéo. A sistematizacdo da avaliag&o microeconémica
dos impactos ambientais deverd facilitar a incorporagéo da varidvel ambiental na gestéo estratégica
das organizagdes, principalmente pela esperada demonstragéo dos impactos positivos que ela
proporcionara aos negécios em medio e longo prazos.

Em termos de contribuic&o tedrica a metodologia proposta, por sua natureza prescritiva,
proporciona melhor entendimento das questSes ambientais; de situagdes que demandem agdes, isto
€, aquelas onde existem diferenciais de desempenho, que se manifestam como um
espago/disparidade entre a realidade e, 0 desejo dos usuarios com relagdo aquela situagao, gue se
pretende resolver para atingir objetivos imediatos.
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