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RESUMO

MIELI, Jodo Carlos de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa,
setembro de 2007. Sistemas de avaliacdo ambiental na inddstria de
celulose e papel. Orientador: Claudio Mudado Silva. Co-orientadores: Elias
Silva e Rubens Chaves de Oliveira.

A avaliacdo de impactos ambientais é um importante tema na
atualidade, sobretudo, para a industria. H4 uma crescente preocupacao da
sociedade em relacdo aos impactos ambientais e sociais provocados pela
industria, originando um reflexo no mercado consumidor que prefere produtos
que foram concebidos de forma ambientalmente correta. O setor de celulose e
papel sofre algumas aiticas quanto aos aspectos e impactos ambientais que
provoca. Além de usar intensivamente recursos florestais, o processo produtivo
demanda grandes quantidades de agua e gera altos volumes de efluentes
liquidos, residuos soélidos e emissdes atmosféricas. A analise do ciclo de vida é
uma ferramenta que tem por objetivo avaliar as inter-relacdes entre os sistemas
de producdo, produtos ou atividades e o meio ambiente, identificando,
avaliando e quantificando os fluxos do sistema — entradas (a energia, 0s
materiais utilizados) e saidas (produtos, co-produtos, emissfes), visando
avaliar o impacto dessa “utilizacdo/liberacdo” no meio ambiente. Seus
resultados servem como apoio a implementacdo de oportunidades de
melhorias ambientais. O primeiro capitulo desta tese apresenta uma avaliagéo

atual dos aspectos ambientais da industria de celulose e papel. Os principais
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sistemas de avaliacdo ambiental utilizados pela industria sdo apresentados e
discutidos no Capitulo 2. A analise do ciclo de vida aplicado a producéo de

celulose kraft é apresentada no Capitulo 3.



ABSTRACT

MIELI, Jo&o Carlos de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa,
September, 2007. Environmental evaluation systems in the pulp and
paper industry. Adviser: Claudio Mudado Silva. Co-advisers: Elias Silva and
Rubens Chaves de Oliveira.

Evaluation of environmental impacts is an important issue nowadays,
especially in industry. There is an increase concern by modern society in
relation to the industry environmental and social impacts, which reflect on the
product market. People prefer environmentally sound products. The pulp and
paper sector is often criticized for its environmental performance. The intensive
use of wood, the large demand for water use and generation of effluents and
solid wastes in addition to the air emissions makes this industry a potential
polluter. Life cycle analysis (LCA) is a powerful tool to evaluate the relation
among production systems, products or activities and the environment. It
identifies and quantifies system fluxes — input (energy, material) and output
(products, emissions) in order to evaluate the impacts of the utilization/release
in the environment. The results of the LCA help the implementation of
opportunities to enhance environmental performance. The first chapter of this
thesis presents an evaluation of the current environmental aspects of the pulp
and paper industry. The main environmental management systems used by
industry is discussed in Chapter 2. Life cycle analysis in the production of kraft

pulp is presented in Chapter 3.



CAPITULO 1

A INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL E O MEIO AMBIENTE

1. INTRODUCAO

O ambiente produtivo vem ewluindo de forma acentuada ros ultimos
anos, para dar conta das exigéncias impostas pela propria transformacédo dos
mercados, 0s quais globalizaram-se, pois tal como observam Ostrenga et al.
(1997) “em praticamente todas as industrias os mercados tornaram-se globais,
com concorrentes em escala mundial oferecendo bens e servicos de alta
qualidade e de baixos custos”.

O novo ambiente, fruto das mudangas ocorridas nos negdécios desde
meados da década de 1970, tem exigido informacdes relevantes relacionadas
a custos e desempenho de atividades, processos, servicos e clientes (KAPLAN
e COOPER, 1998). Diante disto, as industrias, para continuarem competitivas,
tém sido levadas a buscarem a maxima eficiéncia em seus processos
produtivos e de negocios.

As Ultimas décadas tém sido marcadas por uma evolucdo nas
discussdes sobre as questdes ambientais, alterando o panorama mundial em
relacdo ao meio ambiente. As empresas tém sido diretamente afetadas por

estas mudancas, tendo em vista que o mercado consumidor comeca a valorizar



produtos que interfiram minimamente no meio ambiente, tornando-se tao
temido quanto os préprios érgdos de meio ambiente.

Por outro lado, a eficacia de processos produtivos e de negdcios
depende essencialmente das informacdes que lhe d&o suporte, auxiliando na
tomada de decisoes.

As atividades de producao de bens e servigcos sempre acarretardo algum
impacto sobre o meio ambiente, seja ele impacto positivo ou negativo. A
reducdo dos impactos negativos e, ou, otimizacdo das alteracOes positivas,
leva as empresas a custos com prevengao, controle ou, eventualmente, com
falhas em suas acdes que afetem o meio ambiente (CAMPOS, 1996).

Produzir bens e servigcos, de uma maneira geral, gera impactos no meio
ambiente, mas é na producdo de bens que estes impactos tornam-se mais
nitidos e estdo normalmente associados a algum aspecto negativo, seja por
meio da exploracdo de matérias-primas, seja pelo descarte de residuos
provenientes da producgao, entre outros.

O setor de celulose e papel sofre algumas criticas quanto aos aspectos
e impactos ambientais que provoca. Segundo Castilho apud Bacha (1998),
além de usar intensivamente recursos florestais, ao seu processo produtivo
associam-se exigéncias do uso de material reciclado e controle da poluicéo
atmosférica e hidrica.

ApoOs o final da Segunda Guerra Mundial, o Brasil apresentou um
aguecimento na producgéo de celulose e papel, devido ao apoio institucional do
Governo Federal, o préprio crescimento da demanda internacional e também
devido a existéncia, na época, de uma grande disponibilidade de madeira
proveniente de matas nativas, principalmente das matas de araucaria (BACHA,
1998). Porém, no inicio da década de 1990, as matas nativas sofreram um
acelerado processo de destruicdo, levando as industrias de papel e celulose a
iniciarem um programa de reflorestamento em terras proprias e fomentadas
(BACHA apud BACHA, 1998).

E necessario ressaltar que setor florestal é importante para a economia
brasileira, contribuindo com cerca de 5% na formag&o do PIB (Produto Interno
Bruto Brasileiro), e estd implementando a Politica Nacional de Florestas, que
conta com os programas de Florestas Sustentaveis; Expansdo de Base

Florestal — Florestar; e Prevencdo e Combate a Desmatamentos, Queimadas e
2



Incéndios Florestais. A premissa basica destes programas é o desenvolvimento
sustentavel e as parcerias (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2001).

A producdo de papel e celulose no Brasil experimentou consideravel
incremento. Na década de 1950 a producdo de celulose era de
aproximadamente 150.000 toneladas por ano e a de papel, 300.000 toneladas
anuais. Ja no inicio da década de 90, o Brasil produzia por volta de 5 milhdes
de toneladas de papel e 5 milhdes de toneladas de celulose por ano. O que
impulsionou este crescimento foi o proprio incentivo fiscal dado pelo governo
federal, como os incentivos fiscais e cambiais, os créditos subsidiados e a
participacdo acionaria nas empresas de celulose e papel. Além disso, houve
um aumento na demanda internacional por papel e celulose (BACHA, 1998).

Porém, como dito anteriormente, as matas nativas, ao longo das ultimas
décadas, sofreram um intenso processo de degradacédo, levando as empresas
de papel e celulose a realizarem além do reflorestamento, a utilizacado de
espécies hibridas dos géneros Eucalyptus e Pinus (BACHA, 1998). Este autor
destaca, ainda, que toda madeira utilizada na producao de papel e celulose no
Brasil provém de arvores de florestas plantadas de reflorestamento. O rapido
ciclo de crescimento das espécies mencionadas anteriormente, provocou um
grande crescimento das empresas do setor, preenchendo a lacuna deixada
pelas espécies nativas. Porém, o setor enfrenta vérias criticas quanto ao
reflorestamento com espécies exaticas, provocando os chamados macicos de
monoculturas o que causa uma perda da diversidade vegetal e animal nas
areas reflorestadas.

A estimativa do Ministério das Relacdes Exteriores (2001) para a
geracdo de empregos do setor, ndo restritos as atividades de producéo
somente, é de aproximadamente um milhdo de trabalhadores em suas
atividades. Para o conjunto de 220 empresas implantadas no Brasil, ter-se-ia
102 mil empregos diretos, dos quais 64 mil na industria e 38 mil em suas
atividades florestais. E, ainda segundo dados do Ministério, a atividade florestal
distribui-se por 281 municipios brasileiros.

Os produtos finais do setor sdo basicamente papéis para graficas,
papéis para embalagens, papéis e celulose para fins sanitarios e
especialidades, o que leva ao atendimento de necessidades béasicas da
sociedade, tais como aquelas relacionadas a saude, difusdo de educacéo e

3



cultura, embalagem de bens de consumo que, devido ao uso generalizado em
produtos essenciais, representa suprimento relevante do sistema econdmico
(MINISTERIO DAS RELACOES EXTERIORES, 2001).

Outra importante consideracdo a ser feita sobre o setor de papel e
celulose no Brasil, diz respeito a sua geracao de divisas. Em 1995, o setor
colaborou para a reducdo do déficit comercial, tendo representado 5,8% do
total das exporta¢des nacionais no periodo.

Em 1999, houve um aumento na producéo nacional de papel da ordem
de 5,4% com relagdo ao ano de 1998; além do que, considerando-se 0 mesmo
periodo, as exportacbes de papel aumentaram 9,3%. Ja as importacdes de
papel declinaram 17%. A producdo nacional de celulose e pastas, em 1999,
também foi superior a realizada em 1998, em 7,8%. De janeiro a setembro de
2000 a producéo de celulose no Brasil j& havia superado a produ¢cdo do mesmo
periodo de 1999, representando um aumento de 5,3% comparativamente.

Um estudo relativo entre 0 consumo aparente e a recuperagcdo de
reciclaveis, mostra que o consumo de papel aumentou, entre os anos de 1991
e 1999, 2,1 milhbes de toneladas, sendo que a reciclagem para o mesmo
periodo experimentou de um aumento mais modesto, ou seja, de pouco menos
de 1 milhdo de toneladas de papel. Além disso, destague-se que o Brasil
ocupava no cenario mundial, em julho de 2000, o décimo lugar em reciclagem
de papel (O PAPEL NO BRASIL, 2000).

Observa-se, pois, que a reciclagem representa um percentual ainda
muito pequeno para a producao de papel no Brasil. A titulo de ilustracédo, Bellia
(1996), destaca que a reciclagem de papel leva a uma reducéo de energia para
a producao de papel e celulose da ordem de 23% a 74%, reducdo na poluicdo
do ar de 74%, reducdo na poluicdo da agua da ordem de 35% e reducéo de

58% no uso de agua.



2. DESCRICAO DOS PROCESSOS INDUSTRIAIS E A GERACAO DE
POLUENTES

2.1. Processo kraft de producéao de celulose

A producdo de celulose consiste, basicamente, na degradacdo e
remocé&o da lignina da madeira, que funciona como uma substancia “cimento”
para unido das fibras de celulose, possibilitando a separacao e individualizacéao
das mesmas.

A transformacdo da madeira em polpa celulésica consiste na separacéo
das fibras que a constituem. Para a separacéo eficiente das fibras, sem que
haja uma excessiva degradacdo das mesmas, sao utilizadas substancias
quimicas e energia térmica capazes de causar degradacao e solubilizacdo da
lignina que mantém as fibras unidas. Dentre 0s varios processos existentes
para a producdo de celulose, o kraft € o mais eficiente, sendo utilizado para a
producédo de mais de 90% da celulose quimica produzida no Brasil. A seguir,

apresentam-se as principais etapas do processo produtivo.

2.1.1. Preparo da madeira

A madeira é, geralmente, entregue no patio em forma de toras. Caso

nao tenham sido descascadas na floresta, as toras s&do enviadas a

descascadores mecanicos. A presenca da casca prejudica a qualidade da

polpa celulésica a ser produzida e, portanto, deve-se remové-la para que se
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obtenha uma maior eficiéncia do processo e uma melhoria das propriedades da
polpa de celulose.

No preparo da madeira para 0 cozimento, uma das maiores fontes
potenciais de poluicdo é o descascamento, que pode ser realizado a seco ou a
umido. O descascamento umido gera uma carga poluente maior e alguns
dados gerais referentes ao efluente do descascamento de madeiras de
folhosas séo apresentados (D’ALMEIDA, 1988):

DBOs =5-12 kg/t madeira;
DQO = 20-40 kg t* madeira;
Cor (Pt) = 5-15 kg t* madeira; e

Solidos suspensos = 5-20 kg t* madeira.

No Brasil, as fabricas de celulose kraft utilizam o descascamento a seco,
e portanto, ndo geram qualquer contribuicdo de carga para os efluentes
hidricos nesta etapa de preparagcédo da madeira.

ApOs o0 descascamento, as toras sao geralmente lavadas buscando-se
remover impurezas tais como areia e terra que se encontram presentes na
superficie das toras e que sao prejudiciais ao processo. A lavagem das toras
consome aproximadamente 1-6 m’/tsa, dependendo do processo de lavagem
utilizado e da quantidade de impurezas presentes nas toras. Vale salientar que
praticas operacionais de corte, coleta e estocagem de madeira adequadas
minimizam sobremaneira tais impurezas. Os efluentes da lavagem de toras

podem possuir as seguintes caracteristicas, segundo D’Almeida (1988):

Solidos em suspensdo = 4,4 kg tsa™*;
DBOs = 0,1-5kg tsa®; e
DQO =2-10kg tsa™.

Este efluente € normalmente pré-tratado no proprio péatio de madeira
através de caixas de areia ou desarenadores, que visam remover tais
impurezas inorganicas. Depois de tratados, os efluentes podem ser reutilizados
na propria lavagem das novas toras ou podem ser enviados para a estacao de
tratamento de efluentes (ETE). A areia é removida e geralmente segue para o

aterro sanitario industrial.



Depois de descascadas, as toras de madeira sao transformadas em
cavacos, por meio de picadores de alta poténcia, para facilitar a penetragdo ou
impregnacédo pelo licor de cozimento que contém o0s reagentes ativos do
processo. Os cavacos obtidos séo classificados em peneiras vibratorias para
sua separacdo nas fracbes de aceitos, subdimensionados e
superdimensionados. Aqueles selecionados sdo armazenados ao ar livre, em
forma de uma grande pilha de cavacos, de onde sao retirados para o

processamento industrial.

2.1.2. Cozimento kraft dos cavacos

Do pétio de estocagem, os cavacos sdo enviados para o digestor, onde
sdo tratados quimicamente com o licor de cozimento. O licor de cozimento é
constituido pela solucdo aquosa de hidroxido de sédio e sulfeto de sodio, numa
propor¢cdo molar de aproximadamente 5/1. Durante esse tratamento, a
temperatura é elevada gradualmente até atingir de 165 a 170 °C. Essa
temperatura € mantida por um tempo adicional para uma remocéao eficiente da
lignina. Durante esse tratamento termoquimico, a lignina é degradada, o que
possibilita a separacdo das fibras, obtendo-se uma massa constituida pelas
fibras individualizadas e pelo licor residual que, por sua coloragdo muito escura,
€ denominado licor negro. Essa massa escura € enviada a filtros lavadores,
onde a polpa celulésica é separada do licor negro que, devido a adicdo de
agua de lavagem, apresenta uma consisténcia relativamente baixa, da ordem
de 14-16% de sélidos.

A celulose de eucalipto, obtida apds o cozimento e lavagem, apresenta
ainda, um pequeno teor de lignina residual que, mesmo em baixas concentracoes
(cerca de 2,5%), é suficiente para causar uma coloracdo marrom a polpa de
celulose. Para a eliminacéo dessa lignina residual, a polpa € envida ao setor de
branqueamento, onde 0s grupos cromoforos que causam a coloracdo marrom
séo eliminados, obtendo-se uma celulose branca de alta alvura.

O licor negro residual, contendo parte da madeira que foi degradada
durante o cozimento (cerca de 50%) e os reagentes do cozimento, é enviado
para o setor de recuperacdo, onde é queimado para a producdo de energia e
recuperacao do NaOH e Na,S utilizados no cozimento.

7



A presenca de ions sulfeto como reagente ativo no licor de cozimento
kraft causa, inevitavelmente, a formacéo de compostos gasosos mal cheirosos.
Estes compostos gasosos gerados no cozimento Kraft, denominados de TRS
(compostos de enxofre total reduzidos) sdo o sulfeto de hidrogénio (H2S), o
metilmercaptana (CHsSH), o dimetilsulfeto (CHsSCHs) e o dimetildisulfeto
(CH3S,CHs3). Esses gases, apesar de ndo serem produzidos em grandes
quantidades, sao suficientes para causarem um odor desagradavel e
caracteristico do processo kraft. Mesmo em concentracées minimas no ar, da
ordem de apenas poucas partes por bilhdo, o cheiro desagradavel destes
gases € percebido pronunciadamente pelo olfato humano. Numa moderna
fabrica kraft, estes compostos sao coletados e queimados no formo de cal, nas
caldeiras ou em uma unidade de incineracao especifica para este fim.

A geracdo de efluentes liquidos no processo de cozimento kraft ndo
constitui um problema, uma vez que o licor de cozimento utilizado é totalmente
recuperado no setor de recuperacdo dos licores. Falhas no processo que
acarretem vazamentos e derramamentos do licor podem constituir uma
importante fonte de poluicdo. Esses vazamentos, quando ocorrem, devem ser
prontamente corrigidos, pois, além de causarem problemas ambientais,
constituem perdas indesejaveis no processo.

Os vapores condensados na area do digestor, por possuirem compostos
de enxofre dissolvido, podem constituir uma importante fonte de poluicdo. Os
condensados contaminados s&o normalmente submetidos a um tratamento
setorial através de uma torre de destilacdo a ar ou vapor, comumente denominada
“torre de stripping”, sendo que o0s gases incondensaveis sdo encaminhados

para queima e os condensados tratados e reutilizados no processo.

2.1.3. Recuperagéo do licor negro

Os principais objetivos da recuperacao quimica na fabrica de polpa kraft
sdo: i) a recuperacdo dos reagentes quimicos para a producdo de licor de
cozimento com composi¢cado adequada e constante; e ii) a producéo de vapor e
energia elétrica para atender ao processo. Os principais processos do ciclo de
recuperacao quimica séo ilustrados na Figura 1 (GREEN e HOUGH, 1992). Um
grande beneficio do ciclo de recuperacédo é que ele evita a descarga de um
fluxo significativo de efluente com grande potencial poluidor.
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Fonte: Green e Hough (1992).

Figura 1 — Fluxograma das principais etapas do ciclo de recuperag¢do quimica
de uma fabrica de polpa kraft.

O ciclo de recuperacao se inicia com a lavagem da polpa marrom, onde
o licor negro é separado da polpa kraft nos lavadores de polpa. O licor negro
fraco (diluido) recuperado da polpa marrom contém em torno de 14 a 17% de
sélidos dissolvidos. Destes sélidos, aproximadamente um terco € composto por
sais inorganicos oriundos do licor branco e dois tercos sdo compostos
organicos extraidos da madeira (GREEN e HOUGH, 1992).

O licor negro fraco precisa ser concentrado acima de 65% de solidos
secos para possibilitar sua queima na caldeira de recuperagcdo por forca da
matéria organica nele contida. Essa concentracdo é feita em evaporadores de
multiplo efeito, isto &, com varios trocadores de calor em série. Evaporadores
de multiplo efeito contém, tipicamente, de cinco a sete efeitos. Os fluxos de
vapor e licor fluem pelos efeitos em contracorrente. Vapor vivo é alimentado ao
efeito com licor negro de maior concentracao (primeiro efeito). O vapor gerado

9



no primeiro efeito € condensado no segundo efeito, e assim sucessivamente. O
vapor do ultimo efeito é condensado em um condensador barométrico.

Os vapores condensados durante a evaporacdo, por possuirem
compostos de enxofre dissolvido, podem constituir uma importante fonte de
poluicdo. Os condensados contaminados sao normalmente submetidos a um
tratamento setorial através de uma coluna de destilagdo a ar ou vapor,
comumente denominada “torre de stripping”, sendo que 0s gases
incondensaveis sdo encaminhados para queima e o0s condensados tratados
reutilizados no processo. Sdo gerados tipicamente de 1 a 2 m® de efluentes da
planta de evaporacéo, por tonelada de polpa produzida (GREEN e HOUGH,
1992).

Os gases nao-condensaveis (GNC) sdo os compostos gasosos que Sao
liberados do licor negro durante a evaporacdo. Eles sdo compostos,
principalmente, de metanol (MeOH) e os compostos reduzidos de enxofre totais
(TRS). Os GNC sao coletados na evaporagédo (nos condensadores e na coluna
de destilacdo) e sao incinerados (destruidos). Em geral, ndo ha emissao de
GNC na evaporacdo (ADAMS et al., 1997).

O licor negro forte (concentrado) segue para a caldeira de recuperacéo
onde a matéria organica é queimada e o0s sais inorganicos sao reduzidos a um
fundido, cujos principais componentes sao o carbonato de sodio (Na,CO3) e 0
sulfeto de sbédio (Na»S). O calor liberado na combustdo é aproveitado para a
geracdo de vapor e energia elétrica. Para compensar a perda de reagentes,
antes da queima é adicionada ao licor negro uma quantidade suficiente de
Na,SO4 que, durante a queima do licor, € transformado em Na,S.

O licor branco (NaOH e Na,S) utilizado na polpacédo é regenerado ra
planta de caustificacdo, a partir do fundido. O carbonato de s6dio (Na,COs) e o
sulfeto de sodio (Na,S) sdo misturados no tanque de dissolu¢do do fundido
para formar o licor verde. A concentracdo do licor verde é controlada pela
adicao de licor branco fraco ao tanque e as impurezas suspensas que causam
a coloracao verde do licor sdo removidas. Na primeira etapa da caustificacéo, a
cal (CaO) é hidratada, ou apagada, para formar o hidroxido de célcio, Ca(OH)..
Este hidroxido de célcio reage, entdo, com o carbonato de sddio presente no
licor verde e produz o hidréxido de sodio (NaOH) e o carbonato de célcio
(CaCO0s3), este ultimo conhecido como lama de cal.
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Na,COs3 + Ca(OH); ® 2NaOH + CaCOs

O CaCOs; obtido é calcinado em forno especial (forno de cal), resultando
na formacao de CaO que, apGs hidratado, é transformado em Ca(OH),, sendo

reutilizado para transformacdo do Na,CO3z em NaOH:

CaCO3® CaO + COs

CaO + H,O ® Ca(OH);

Embora o ciclo de recuperacdo seja essencialmente fechado, desvios
nao intencionais do licor negro e outros efluentes para o sistema de tratamento
da fabrica fazem parte dos processos normais de operacdo, como paradas e
partidas programadas de equipamentos (evaporadores, caldeira, caustificadores,
forno de cal) para manutengéo. Perdas néo intencionais resultam de derrames,
vazamentos, sobrecarga de tanques e falhas mecanicas (US EPA, 1997).
Esses desvios correspondem a aproximadamente 10% do volume total dos

efluentes nas fabricas norte-americanas (US EPA, 1997).

2.1.4. Branqgueamento da celulose

Na polpagéao kraft sdo removidos, tipicamente de 90 a 95% da lignina, o
polimero que age como cimento das fibras de celulose. Para minimizar a
degradacédo das fibras (a despolimeriza¢édo da celulose e das hemiceluloses) é
necessario terminar a polpacéo antes de se remover toda a lignina (DENCE e
REEVE, 1996). A cor escura da polpa kraft ndo-branqueada é causada pela
lignina residual e outros grupos cromoforos (extrativos da madeira, ions
metalicos, etc.) que permanecem na polpa apdés o cozimento. O processo de
branqueamento objetiva remover a maior parte dessa lignina residual e destruir
0s componentes croméforos que permanecem utilizando-se reagentes mais
especificos.

Tradicionalmente, o cloro gas (Ch) tem sido o reagente de
branqueamento preferido, em razdo de seu baixo custo e de sua alta
especificidade para com a lignina residual (HISE, 1996). Sequéncias que

incluem um estagio com Clk no branqueamento sdo denominados
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convencionais. O uso de Ch no brangueamento conduz a formacdo de
compostos organoclorados (AOX), que s&o dissolvidos nos filtrados
(McKAGUE e CARLBERG, 1996). Desde a descoberta da presenca de
dioxinas nos efluentes de fabricas de polpa kraft branqueada, em meados da
década de 80, a industria tem adotado novas tecnologias para minimizar a
formacao de AOX e permitir um maior fechamento dos circuitos de filtrados do
branqueamento EDF, 1995; US EPA, 1997). As novas tecnologias adotadas
incluem as sequéncias de branqueamento ECF (elementally chlorine free)
isentas de cloro gas, e as sequéncias TCF (totally chlorine free), ou seja,
isentas de quaisquer reagentes a base de cloro.

O branqueamento da polpa kraft é feito em seqiéncias de multiplos
estagios para otimizar o uso dos reagentes quimicos e preservar a
resisténcia/qualidade da polpa. O tipo e nimero de estagios de branqueamento
de polpa kraft dependem de limitagcbes quanto a protecdo ao meio ambiente,
uso final da polpa branqueada (qualidade), da alvura objetivo, do tipo de
material fibroso (ex. fibra curta contra fibra longa) e o nimero kappa da polpa
marrom. Cada estagio consiste da mistura da polpa com reagentes quimicos e
vapor, da reacdo da mistura em torres de branqueamento e da lavagem da
polpa apés a reacdo. O fluxograma de uma seqiéncia de branqueamento ECF,
consistindo de estdgios de dioxidacdo (estadgios D) e de extracdo oxidativa
(estagio Eo0), esta apresentado na Figura 2 (DENCE e REEVE, 1996).

Estocagem
(ndo mostrado

RECUperaan ‘—‘........_.._.._........._. trmesee srmen senes sames semee L emte srmer semis smes s srmes semm semes sememan
A A

Filtrado acido Filtrado alcalino

Fonte: Dence e Reeve (1996).

Figura 2 — Fluxograma de uma planta de branqueamento operando com a
sequéncia ECF OD(Eo)D.
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A lavagem entre os estagios separa o material solubilizado da polpa e
expde novas superficies a acdo dos reagentes de branqueamento, reduzindo
assim, o consumo de reagentes. O sistema de lavagem é contracorrente (para
economizar energia, agua e reagentes). Usualmente, agua fresca €, ou, da
maquina de secagem) sO € usada no primeiro e no ultimo estagio de uma
sequéncia.

A presenca de material organoclorado dificulta a recirculagdo dos
filtrados (acidos) do branqueamento para o ciclo de recuperacdo, devido ao
risco de corrosdo da caldeira por cloretos e, portanto, esses sdo geralmente
enviados para o sistema de tratamento de efluentes da fabrica. Filtrados com
baixos teores de cloretos podem ser enviados para o ciclo de recuperacao do
licor.

S&o0 gerados, tipicamente, em torno de 15 a 60 m® de efluente de
branqueamento por tonelada de polpa kraft branqueada SPRINGER, 1993;
EDF, 1995; US EPA, 1997b). Uma vez que o licor residual da polpagédo é
reciclado no sistema de recuperacdo de reagentes e energia, os filtrados de
branqueamento representam a maior parte do efluente total de uma fabrica de
polpa kraft branqueada, sendo responsavel por 30 a 70% de seu volume total
(DENCE e REEVE, 1996; US EPA, 1997b). Valores tipicos de DQO, DBO e
AOX em efluentes de branqueamento de madeira de fibra longa estéo
apresentados na Tabela 1 (McKAGUE e CARLBERG, 1996).

Tabela 1 - Valores tipicos de DQO, DBO e AOX em filtrados de branqueamento
convencional, ECF e TCF

Tipo de Branqueamento DQO (kg tsa'l) DBO (kg tsa'l) AOX (kg tsa'l)
Convencional 60-70 10-20 4-8
ECF 35-60 8-16 0,2-2
TCF 30-130 12-40 0

2.1.5. Secagem

A polpa celulésica branqueada é estocada apds o Ultimo estagio do

branqueamento a uma consisténcia de 10 a 14%. Em fabricas que néo
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possuem maquinas de papel integradas as suas operacfes, a polpa deve ser
desaguada a uma consisténcia de 90 a 95% para reduzir os custos de
transporte. Nas maquinas de secagem antigas o consumo de agua fresca varia
de 6 a 12 m®tsal. A agua fresca é utilizada para diluicdo e controle de
consisténcia, chuveiros, resfriamento de unidades hidraulicas, selagem de
bombas, e outros. Nas maquinas mais modernas os niveis de consumo de
agua sdo bem inferiores, variando de 2 a 5 m® tsa™. Em termos de qualidade,
os efluentes das maquinas de secagem podem carregar consigo uma
quantidade significativa de fibras. Busca-se evitar as perdas de fibras nao
somente pelo aspecto econémico, mas, sobretudo pelo aspecto ambiental. Os
efluentes das maquinas de secagem sdo em varias fabricas reutilizados em

outros setores tais como no branqueamento.

2.2. Caracterizagdo e controle dos efluentes liguidos de féabricas kraft de

celulose e papel

As fabricas de celulose e papel, sobretudo aquelas que adotam o
processo kraft, utilizam em seus processos grandes quantidades de agua e
geram, em consequéncia, um volume grande de efluentes liquidos. No Brasil,
atualmente o consumo médio de agua em fabricas de celulose kraft é de
aproximadamente 60 m’/tsa. Evidentemente este valor tende a aumentar nas
fabricas mais antigas ou naquelas onde ha pouca preocupacdo com a
disponibilidade de agua fresca; e tende a diminuir a niveis de até 25 m®/tsa nas
fabricas mais modernas ou naquelas que apresentam limitacdes de captagéo e
tratamento de agua. No entanto, € unanime, na indastria, que existe uma forte
pressdo ambiental para se reduzir o consumo de agua na producédo de celulose
e papel. Os efluentes das fabricas de celulose e papel sdo ricos em sélidos
suspensos, em matéria organica dissolvida, cor e sobretudo compostos
organoclorados (nas fabricas que utilizam cloro e derivados de cloro no
branqueamento), conferindo a eles um grande potencial poluidor. As principais
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes de fabricas de celulose kraft séo

apresentadas neste capitulo.
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2.2.1. Caracterizacao dos efluentes

Os efluentes liquidos sdo gerados em diversos pontos do processo. A
Figura 3 apresenta um perfil esquematico de uma fabrica de celulose kraft com
uma faixa de valores estimados de geracdo de efluentes em cada unidade

setorial.

Efluentes Liquidos (m3/tsa)

Patio de Linhade B
. N i Y || Branqueamentd |
Madeira Digestor s Secagem
1.3-6.0 1.2-2.0 3.0-7.0 15.0 - 30.0 4.0-7.0
x Ideir . . x
Evaporacao | Gelldis ad? » Caustif. = Calcinacéo
Recuperacéo
0.5-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0
40.0 - 80.0 Trat. | Trat
Primario ~|Secundario

Figura 3 — Volume de efluentes liquidos setoriais de uma fabrica de celulose
kraft.

Além do volume de efluentes, varios parametros de controle ambiental
sdo adotados para controle setorial e de langamento dos efluentes liquidos das
fabricas de celulose e papel. Dentre eles, os mais importantes sao:

DBOs: demanda bioguimica de oxigénio — indica a quantidade de
material organico biodegradavel no efluente. Mede a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica dissolvida numa amostra através da
acdo de microorganismos. O método é baseado na medi¢cdo do nivel de
oxigénio dissolvido antes e depois de um periodo de incubacdo (normalmente
cinco dias) a uma temperatura constante de 20 °C. A DBO é expressa por mg
de oxigénio por litro, ou simplesmente mg L.

DQO: demanda quimica de oxigénio - € uma medida do oxigénio

consumido durante a oxidacdo quimica do material organico no efluente.
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Quantifica a quantidade de um oxidante quimico (permanganato de potassio ou
dicromato de potassio) consumido por uma amostra de efluente, sendo
expressa por mg L.

Sdlidos em suspensdo: mede a massa seca de sélidos retidos em filtro
com diametro dos poros de 1.2 nm, expresso emmg L.

Cor: cor real € a medida de cor apdés remocdo de turbidez. Cor é
determinada pela comparacdo visual com concentracdes conhecidas de
determinadas solu¢des. O método platina-cobalto € padrdo e a unidade de cor
é aquela produzida por 1 mg platina L na forma do ion cloroplatinado.
Expresso por unidade de cor, ou unidade Hazen (uH), ou simplesmente mg L.

AOX: halégenos organicos adsorviveis (adsorbable organic halogen) - é
uma medida aproximada do material organo-clorado no efluente. Expresso em
mg CI' L™,

Toxicidade e dioxinas: toxicidade pode ser medida como toxicidade
aguda ou crbnica. Toxicidade aguda denominada CL50 em 96 horas, ou seja,
concentracao de efluente (% misturado com agua) que causa a morte de 50%
de uma espécie selecionada (peixe, microcrustaceo) em 96 horas. Toxicidade
aguda pode também ser medida através do equipamento MICROTOX, ou seja,
concentracdo de efluente que causa a reducdo de 50% da luz de bactérias
fotoluminescentes marinhas.

A toxicidade cronica relaciona os efeitos a longo prazo dos efluentes no
crescimento e na reproducdo, além da letalidade de uma espécie. Um periodo
de tempo relativamente longo refere-se a pelo menos 1/10 da vida do
organismo.

Dioxina € o nome dado normalmente aos membros da familia de
compostos ciclicos arométicos clorados, que compreendem os PCDD’s
(policlorados dibenzo dioxinas e PCDF (policlorado dibenzo furanos).

A seguir, na Figura 4, sdo apresentadas as faixas de valores de solidos
em suspensao, DBO e AOX mais frequentes encontradas no diversos setores
de uma fabrica de celulose kraft. Note-se que somente no branqueamento é
dado a faixa de AOX, por se tratar o Unico setor de interesse em relacdo aos

compostos organoclorados.
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Efluentes Liquidos (kg/tsa)
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Figura 4 — Sélidos suspensos, DBO e AOX de efluentes liquidos setoriais de
uma fabrica de celulose kraft.

Um esquema do processo kraft, mostrando os principais fluxos e valores

tipicos de sélidos, DBO e AOX neles contidos, esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma do processo de producgéo de polpa kraft branqueada,
com valores tipicos de vazdes, solidos suspensos (SS), matéria
organica biodegradavel (DBOs) e organoclorados (AOX) nos
principais fluxos por tonelada de polpa produzida.
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2.2.2. Controle preventivo dos efluentes liquidos

Nas ultimas décadas, a industria de celulose e papel vem sendo
obrigada a modificar e adaptar seus processos de producdo com o objetivo de
melhorar seu desempenho ambiental, cumprindo as exigéncias ambientais
legais cada vez mais restritivas e rigorosas. Assim, torna-se capaz de
satisfazer um mercado altamente competitivo, e de responder a opinido publica
cada vez mais atenta as questfes ambientais.

As fabricas que produzem celulose branqueada através do processo
kraft tem singular importancia neste contexto primeiro por ser o processo
dominante no mundo, e segundo pelo fato de demandarem um grande volume
d’agua e consequentemente, gerar grande volume de efluentes liquidos.

As praticas de controle interno da poluicdo na industria de celulose e
papel ndo sdo recentes, mas certamente ganharam um grande impulso nas
ltimas décadas.

Muitas pesquisas tém sido realizadas, e novas tecnologias tém sido
desenvolvidas no intuito de assegurar uma melhor performance ambiental sem,
no entanto, reduzir a qualidade da celulose e papel produzidos.

Tais tecnologias abrangem todo o processo, desde a preparacdo da
madeira até a maquina de celulose e, ou, papel. Apenas para citar alguns
exemplos, o descascamento a seco, a introducdo do cozimento estendido
modificado, a pré-deslignificacdo com oxigénio, o uso de quimicos no
branqueamento sem cloro e os sistemas de controle de derrames (spill control)
sdo tecnologias relativamente novas que ja encontram grande aplicacdo na
industria.

Ha até mesmo pesquisas voltadas para a eliminacéo total de efluentes
no chamado TEF (Total Effluent Free), através do completo fechamento de

circuitos no processo.

2.2.2.1. Polpacéao

A seguir, 0s principais aspectos ambientais da polpacdo sdo apresentados.
Uma breve descrigdo dos aspectos ambientais de outros setores, mas que estao
intimamente relacionados a polpacéo, também sera apresentada.
18



a) Tecnologias de polpacéo

Existe atualmente uma grande variedade de pesquisas em que se tenta
encontrar diferentes modos de polpacéo que sejam técnica e economicamente
viaveis, e que gerem menos poluentes. Tais estudos ainda ndo sao conclusivos
ou ndo se apresentavam viaveis, de forma que o processo sulfato ou kraft é
ainda o mais utilizado para a producéo quimica de celulose. O objetivo principal
deste processo é a separacdo da celulose e da hemicelulose dos demais
constituintes da madeira (lignina, extrativos, entre outros).

Véarias modificacbes no processo kraft tém sido investigadas e em
muitos casos, tem-se tornado de uso corrente na industria. Tais modificacdes
servem nao apenas para otimizar a qualidade e rendimento do processo, mas
também contribui significativamente para a melhoria da performance ambiental,

ou seja, reduz as cargas poluentes emitidas no processo.

b) Cozimento (extendido) modificado

No cozimento convencional o licor branco € adicionado com 0s cavacos
simultaneamente na entrada do digestor. No inicio dos anos 1980, o STFI
sueco desenvolveu o conceito de cozimento modificado, cuja idéia € reduzir a
concentragcdo de alcali no inicio do cozimento. Isto pode ser alcancado
adicionando o licor branco em diversos pontos do digestor, e ndo somente no
inicio, com o0s cavacos. Isto acarreta na reducdo do numero kappa e também
observa-se uma diminuicdo na taxa de rejeitos, além de apresentar uma
operacdo mais estavel. Reduzindo-se o numero kappa e a quantidade de
impurezas que seguem para o brangueamento, ha uma reducdo de consumo
de quimicos nesta unidade subseqliente. Tanto sistemas de cozimento

modificado continuos e batelada séo disponiveis no mercado.

c) Cozimento Isotérmico (ITC)

O principio do cozimento isotérmico € caracterizado pela uniformidade

da temperatura ao longo do cozimento. Este processo favorece a viscosidade e

resisténcia da polpa, resultando numa polpa mais uniforme e com menos
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rejeitos, além de permitir uma melhor branqueabilidade da polpa com reducéo

do consumo de insumos quimicos no branqueamento.

d) Uso de aditivos

O acréscimo de aditivos ou compostos quimicos tem sido investigado
intensivamente no intuito de estabilizar os extremos das cadeias de moléculas
de celulose e hemicelulose, protegendo contra as reacdes de descascamento
(peeling).

Ja nos anos 1960 a utilizacdo de pré-tratamento dos cavacos com HS,
ou a adocédo do processo polisulfeto mostravam-se capazes de aumentar o
rendimento em até 7%. No entanto, ambos os métodos apresentam problemas
técnico-econdmicos e ambientais que inviabilizam o seu uso.

Mais recentemente, o0 uso de antraquinona (AQ) tem demonstrado um
acréscimo de rendimento de 2 a 3%, quando apenas 400 g t*! de polpa deste
composto é utilizada, além de reduzir o consumo de alcali efetivo. O alto custo
de AQ ainda inibe o uso mais generalizado deste aditivo, mas certamente tem-

se ai um grande potencial para uso na industria.

2.2.2.2. Outras praticas preventivas para o controle dos efluentes liquidos

Considerando-se que o0 processo de polpacdo nao se limita ao
cozimento, mas também as operacfes anteriores e posteriores no digestor,
pode-se listar uma série de modificacdo e melhorias que #m sido pesquisadas
e implementadas nas fabricas com o objetivo de otimizar o processo e reduzir

as emissoes dos poluentes. Dentre estas praticas pode-se citar:

a) Descascamento a seco

Tal método de descascamento tem sido largamente adotado na industria
no lugar do descascamento com agua. Isto reduz significativamente o consumo
de agua no patio de madeira e consequentemente reduz a geracado de

efluentes liquidos com alta carga de solidos suspensos e DBO.
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b) Controle de qualidade dos cavacos

Peneiras que separam cavacos por espessura tém um impacto
significativo na eficiéncia do cozimento, e consequentemente na redugdo de
geracao de rejeitos, que por sua vez reduz o consumo de agentes quimicos no
branqueamento. A uniformidade dos cavacos traz um beneficio operacional e

ambiental.

c) Circuito fechado na depuracao de massa escura

Os modernos sistemas de peneiramento e remogdo de ndés com
reciclagem completa do licor preto trazem beneficios tanto a operacdo quanto

ao desempenho ambiental na linha de fibras.

d) Otimizacao da lavagem de massa escura

A adequada lavagem da massa escura beneficia sobremaneira o
sistema de recuperacdo do licor negro, bem como otimiza a utilizacdo de
quimicos no branqueamento. Evidentemente isso faz reduzir a carga poluente

nos efluentes.

e) Deslignificagdo com oxigénio

E possivel reduzir uma quantidade significativa de lignina remanescente
na polpa (até 50%) através do estagio de pré-branqueamento com O2. Como a
agua de lavagem desta unidade € encaminhada para o ciclo de recuperacéo,
h& uma reducéo significativa de DQO e cor nos efluentes do branqueamento

quando a pré-O é utilizada.

f) Controle de derrames

Em fabricas modernas existe a possibilidade de se instalar sistemas de
controle de derrame, que basicamente consistem de conjuntos elevatorios e
tanques, que num eventual derrame Spill) as comportas das canaletas dos
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efluentes sdo fechadas e os efluentes bombeados para os tanques e
eventualmente para o processo. Normalmente tais sistemas sdo automatcos e

controlados por condutivimetro.

2.2.2.3. Branqueamento

Por pressdes ambientais e de mercado, a industria de celulose foi levada
a reduzir e mesmo eliminar o cloro elementar dos seus estagios de
branqueamento. O processo que nao utiliza o cloro molecular no
branqueamento é referido como branqueamento ECF (elemental chlorine-free).
O processo que nao utiliza nem mesmo qualquer composto clorado no
branqueamento é denominado TCF (total chlorine-free). Na América do Norte,
o processo ECF, utilizando-se o dioxido de cloro ganhou grande aceitacdo, e
atualmente € amplamente aplicado. Por outro lado, as sequéncias TCF, até o
momento, ndo se impuseram no mercado devido aos altos custos e a
qualidade ainda inferior da polpa, quando comparadas a das sequéncias ECF.
Além do mais, os ganhos ambientais que seqtiéncias TCF podem propiciar em
relacdo as sequéncias ECF sdo discutiveis. A seguir, apresenta-se uma
descricdo breve dos efeitos observados nos efluentes liquidos do
branqueamento quando da utilizac&o de sequéncias ECF e TCF.

DBO: ha uma diminuicdo de 20-30% na DBO utilizando-se seqtiéncias
ECF, em relagdo a sequéncias convencionais. Na literatura os valores de DBO
em seqUéncias TCF nao diferem muito dos sistemas convencionais. NoO
entanto, ndo ha muitos estudos nesta area, especialmente para as folhosas
(hardwoods).

DQO: h& uma diminuicdo de 20-25% na DQO quando sequéncias ECF
sdo utilizadas. Na sequéncia TCF ha uma variacdo grande, reportada na literatura.

COR: diminuicdo de até 70% é observada quando da uilizacdo ECF.
Uma diminuicdo ainda maior € observada quando se utiliza o 0zénio no
primeiro estagio de branqueamento.

AOX: em sequéncias ECF uma pequena quantidade de AOX é
encontrada por causa da reacdo intermediaria do ClO, formando &cido
hipocloroso, que reage com material organico formando material clorado. Em
sequéncias TCF, AOX é desprezivel como se esperava.
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Toxicidade: tanto as sequéncias ECF quanto a TCF eliminaram
virtualmente a produgdo de compostos organoclorados persistentes e bio-
acumulativos dos efluentes do branqueamento. No entanto, pesquisas tém
mostrado que efeitos subletais em peixes sdo observados quando expostos a
efluente de celulose, mesmo quando ndo ha branqueamento. Tal fato sugere
que tais alteracGes s&o causadas por outros componentes da madeira, tais

como extrativos.

2.2.3. Controle dos efluentes liquidos

Em fabricas de celulose e papel, o tratamento dos efluentes liquidos é
normalmente composto por uma sequéncia de quatro etapas distintas com
diferentes objetivos:

1) tratamento preliminar: visa a remocéao de soélidos grosseiros;

2) tratamento primario: visa a remocdao de sélidos em suspensao;

3) tratamento secundario biolégico: visa a remocdo da matéria organica
biodegradavel e toxicidade; e

4) tratamento terciario: objetiva essencialmente a remocao de cor e um
polimento do efluente proveniente do tratamento secundario.

Normalmente, nas fabricas de celulose e papel, o tratamento biol6gico
secundéario é suficiente para enquadrar os seus efluentes nos limites de
lancamento, sendo o tratamento terciario raramente adotado. A Figura 6
resume através de uma representacao esquematica as fases de tratamento

dos efluentes usualmente adotados em fabricas de celulose e papel.
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Figura 6 — Sequéncia de tratamento de efluentes em fabricas de celulose e
papel.

2.2.3.1. Tratamento preliminar

Em fébricas integradas na producdo de celulose e papel através do
processo kraft, dois tipos de tratamento preliminar sdo adotados: resfriamento
do efluente e remocéo dos sélidos grosseiros. A remocgdo de areia através de
caixas de areia ndo sdo normalmente necessérias em fabricas de celulose e
papel, embora ocasionalmente haja necessidade de se implementar este
sistema para tratamento de efluente setorial no patio de madeira, uma vez que
as toras de madeira provenientes do campo podem conter muita areia.

O resfriamento dos efluentes € geralmente requerido nas fabricas de
celulose e papel, pois os efluentes podem chegar a estacdo com temperaturas
superiores a 45°C, e a temperatura ideal para o tratamento biol6gico
secundario mesofilico é de 35 °C, devendo, desta forma, o mesmo ser resfriado
antes de entrar no reator biolégico. Em algumas fabricas, que adotam lagoas
aeradas (longo periodo de retencao hidraulica) como forma de tratamento
biolégico, ndo se adota qualquer dispositivo de resfriamento dos efluentes,
sendo que o rebaixamento da temperatura ocorre no inicio da primeira lagoa,

havendo pouco comprometimento com a eficiéncia global do sistema.
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Ja nas fabricas que adotam sistemas biolégicos de alta taxa, como o0s
lodos ativados, os efluentes sdo normalmente resfriados através de torres de
resfriamento, que reduzem as temperaturas dos efluentes a niveis 6timos para
o tratamento bioldgico.

A quantidade de solidos grosseiros com diametros superiores a 5 cm é
pouco significativa nas fabricas de celulose e papel. No entanto, sistemas de
gradeamento sdo normalmente utilizados para remocao de eventuais soélidos
grosseiros. A remocao destes solidos se faz particularmente necessaria para
proteger os equipamentos mecanicos subsequentes do sistema de tratamento,
como por exemplo os conjuntos motobombas.

Existem diversos tipos de gradeamento no mercado, podendo ser
equipados com sistemas de limpeza automatica ou manual. Normalmente o
espacamento e a espessura das barras sdo 0s parametros criticos para a
escolha do gradeamento, devendo ser escolhido de acordo com o menor
didametro de solidos que se deseja remover. Sistemas de facil limpeza e

manutencéo devem ser escolhidos, sobretudo para facilitar o trabalho operacional.

2.2.3.2. Tratamento primario

Dentre os principais poluentes presentes nos efluentes liquidos das
fabricas de celulose e papel estdo os solidos em suspensdo. Os possiveis
efeitos poluidores dos sélidos em suspensao langcados diretamente nos corpos
d’agua receptores incluem problemas estéticos, depoésitos de lodos no fundo
destes corpos d’dgua e adsorcdo de poluentes. Além disso, a remocdo dos
sélidos suspensos € bastante desejavel antes de um tratamento biologico
secundario. A presenca do excesso de soélidos pode prejudicar sobremaneira a
eficiéncia do tratamento bioldgico.

As quantidades de sodlidos suspensos em fabricas de celulose kraft
branqueada variam dependendo do grau de “fechamento de circuitos” e das
condicbes operacionais destas fabricas. Estes valores variam de 30 a
90 kg tsal. Em maquinas de papel estes valores podem variar de 20 a
30 kg tsal. Evidentemente os valores minimos referem-se a processos mais

modernos de producao.
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Os sdlidos suspensos presentes nos efluentes de fabricas de celulose e
papel consistem basicamente de fibras de celulose, carga (fillers) que sao os
aditivos usados na fabricacdo do papel, e quando existentes, materiais
provenientes do revestimento de papéis.

A remocdao de solidos em suspensao € normalmente efetuada atraves de
decantacdo por gravidade, e em alguns casos através de flotagdo. Os sélidos
oriundos do processo de decantacdo ou flotagdo normalmente requerem
tratamento subsequente de adensamento e desidratacdo. O adensamento de
lodos é frequentemente efetuado através de espessadores por gravidade,
centrifugas ou por flotacdo. Apdés adensados, ou em alguns casos diretamente
dos decantadores primarios, o lodo € enviado para unidades de desaguamento

que incluem prensas desaguadoras, filtros a vacuo e centrifugas.

2.2.3.3. Tratamento secundario

Os processos de tratamento aerébios sdo 0s mais utilizados na industria
de celulose e papel. Dentre os processos aerobios, as lagoas aeradas e o
processo dos lodos ativados sdo 0s mais comuns. Processos com crescimento
aderido ou de superficie, como os filtros biolégicos e discos rotativos séo

raramente utilizados.

a) Lagoas aeradas

Lagoas aeradas sao sistemas de tratamento relativamente simples e de
facil operacdo. Consiste de lagoas com profundidades que variam de 20 a
3,0 m, equipadas com sistemas de aeracdo. A aeracdo pode ser efetuada por
aeradores superficiais mecanicos ou difusores de ar e compressores de ar. As
lagoas aeradas sao normalmente seguidas por lagoas de decantacdo ou
polimento que servem para remover sélidos em suspensdo antes de serem
lancados no copo d’agua receptor.

O lodo produzido nas lagoas aeradas decantam na prépria lagoa e, ou,
na lagoa de polimento, e a limpeza destas lagoas deve ser efetuada
periodicamente. Vale ressaltar, no entanto, que o volume dos sdlidos
decantados € significativamente reduzido devido a eventual auto-
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oxidacdo/mineralizacdo destes sélidos. Portanto, a frequéncia de limpeza
destas lagoas, feita com auxilio de dragas, pode ser superior a dez anos.

No processo de tratamento através de lagoas aeradas ndo ha
recirculagdo do lodo, sendo normalmente necessario um longo tempo de
retencédo hidraulica, que varia de 5 a 10 dias nas industrias de celulose e papel.

Altas remocfes de DBOs e toxicidade sdo alcancadas através deste
processo de tratamento. No entanto, pelo fato de requererem grandes tempos
de retencdo hidraulico, demandam grande &reas. Quando ndo héa
disponibilidade de grandes areas para a construcdo de lagoas aeradas,

normalmente opta-se por um sistema de alta taxa dos lodos ativados.

b) Lodos ativados

Os sistemas de lodos ativados consistem de reatores biolégicos
equipados com sistema de aeracdo seguidos por decantadores secundarios
para remocdo dos solidos bioldgicos. Estes soélidos sdo, por sua vez,
parcialmente reciclados para o tanque de aeracdo. Ao contrario das lagoas
aeradas, a recirculacdo da biomassa, comumente conhecida como lodo
biolégico, permite manter altas concentra¢cdes de microrganismos no tanque de
aeracao (2.000-8.000 mg/L). Desta forma, o tempo de retencéo hidraulico pode
ser significativamente reduzido (12-24 horas). Assim, tanques de aeracdo
normalmente possuem uma profundidade de 45 m e requerem areas bem
menores do que a das lagoas. A operacdo deste sistema € mais complexa e

demanda um controle mais intenso das condi¢des no reator biologico.

2.3. Caracterizacao e controle das emissfes atmosféricas de fabricas kraft

de celulose e papel

As emissfes atmosféricas mais significativas na ind Ustria de celulose e
papel estdo associadas ao processo kraft. Os principais poluentes gerados
neste processo e passiveis de controle sdo 0s materiais particulados,
compostos de enxofre reduzido total (TRS), 6xidos de nitrogénio e de enxofre
(SOx, NOx), compostos organicos volateis (VOC), e quando utilizados no
branqueamento, cloro e diéxido de cloro.
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A seguir, sdo apresentadas as principais fontes, os tratamentos e formas

de reducédo, o monitoramento e controle destas emissoes.

2.3.1. Caracterizacao dos principais poluentes e fontes de emissao

Os principais poluentes aéreos produzidos na fabricacdo de celulose
sulfato branqueada séo listados a seguir. A Figura 7 apresenta as principais

fontes geradoras.

Cl,, CIO

ueamento

Figura 7 — Fontes de Emissdes aéreas em fabricas de celulose e papel.

a) Material particulado

Sao particulas cujos tamanhos estdo entre 1-30 mm. Estas particulas
sdo consideradas poluentes pelo fato de causarem problemas a saude das
pessoas expostas a elas. Tais particulas tém a capacidade de penetrar no
sistema respiratério humano e causar danos a saude. Além disso, dependendo
da sua origem, essas particulas podem possuir o carater corrosivo e destruir
bens mdveis e imdveis. As principais fontes de material particulado nas fabricas
sao a caldeira de recuperacéo, caldeira de biomassa, forno de cal e tanque de

dissolucédo de fundidos.
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b) TRS

Os compostos de enxofre reduzido total, quais sejam, sulfeto de
hidrogénio (H.S), metil mercaptana (CH3SH), dimetil sulfeto (CH3SCH3),
dimetil dissulfeto (CHsS,CHs), possuem um mal odor a concentracbes bem
pequenas (ppb), ou podem acarretar sérios problemas de desconforto as
comunidades adjacentes as fabricas de celulose kraft. As principais fontes de

geracao dos TRS sao o digestor, evaporadores e caldeira de recuperacao.

c) Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio

Os oxidos de enxofre estdo normalmente na forma de SO, e s&o
liberados em todos os pontos onde ha queima de enxofre. As principais fontes
séo o queimador de enxofre, o forno de cal, caldeira de biomassa e caldeira de
recuperacao. A emissdo de oxidos de nitrogénio € mais geneérica, pois o acido
nitrico é formado quando O, e N, presentes no ar, sdo expostos a altas
temperaturas. A principal fonte € o forno de cal e a caldeira de biomassa.
Evidentemente, tais emissfes estdo intimamente relacionadas com as
condicGes operacionais da planta. Os efeitos ambientais relacionados com a

emissdo destes compostos sédo a saude humana, corrosao e danos a vegetacao.

d) voc

Compostos organicos volateis sdo emitidos em diversos pontos no
processo kraft. A fonte mais significativa sdo os gases ndo-condensaveis do
digestor e da evaporacdo. Os principais compostos sdo considerados toxicos
ao ser humano, e podem reagir fotoquimicamente na atmosfera e produzir

ozonio.

e) Cl,/ClOx/cloroférmio

As emissfes de cloro, dioxido de cloro e cloroférmio sdo gerados no
branqueamento quando o cloro ou compostos clorados s&o utilizados como
agentes de brangqueamento. Os efeitos ambientais relacionam-se com a
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toxicidade, além de provocarem corrosdo e serem particularmente perigosos a

salude humana.

2.3.2. Equipamentos de controle

Existem diversas formas de se controlar as emissdes atmosféricas nos
diversos pontos de emissédo, e diversos tipos de equipamentos de controle e
remocao de poluentes sao utilizados na industria. A seguir, apresenta-se uma
breve descricdo de alguns dos equipamentos mais comuns utilizados na

industria de celulose e papel.

a) Material particulado

i) Precipitadores eletrostéaticos

Consistem de equipamentos que caregam as particulas do gas com
cargas elétricas negativas, atraindo-as através de eletrodos de placa
carregados positivamente. As particulas sdo coletadas na parte inferior do
precipitador. Estes equipamentos sdo muito eficientes e atingem remocdes
acima de 99% do material particulado presente no gas. Entretanto, sdo também
os de maior custo de instalacdo e operacdo. Precipitadores eletrostaticos sao
geralmente utilizados nas caldeiras de recuperacao, caldeira de biomassa e
formo de cal.

ii) Ciclones

Separadores inerciais ou ciclones sédo equipamentos que utilizam a forca
centrifuga para separar as particulas mais pesadas do gas. A eficiéncia destes
equipamentos € relativamente baixa se comparada aos precipitadores
eletrostaticos, mas o0 seu custo € muito inferior. Caldeiras de biomassa séo
normalmente dotadas destes equipamentos para remocdo de particulas

maiores e mais pesadas.

30



iii) Scrubbers (lavadores de gases)

Lavadores de gases ou scrubbers utilizam o principio de separacdo dos
ciclones adicionados a lavagem dos gases utilizando dispersores de agua.
Existem diversos tipos de lavadores de gas, mas lavadores Venturi e ciclones
multiplos sdo os mais utilizados nos tanques de dissolucdo de fundidos e
caldeiras de biomassa. Eficiéncias de remocdo de até 98% podem ser

alcancadas através destes equipamentos.

b) TRS

Existem diversas formas de se lidar com as emissfes de gases
contendo TRS. Normalmente, coletam-se os gases com alta concentracao e
baixo volume dos digestores e evaporadores separadamente, e encaminha-os
para serem incinerados no forno de cal ou em alguma unidade de incineragao
separada. Os gases com baixa concentracdo e grandes volumes das areas de
lavagem da massa escura e tanque de dissolu¢do sao também encaminhados
para incineracdo no forno de cal, caldeira de biomassa e as vezes para caldeira

de recuperacao.

- Clp, CIO;

Atualmente as plantas de branqueamento que utilizam o cloro ou
compostos clorados sdo equipados com lavadores de gases (scrubbers). Este

sistema € bastante eficiente para remocao destes compostos.

- SOx, NOx

Os o6xidos de enxofre e nitrogénio sdo normalmente controlados através

de condi¢Bes operacionais especificas.
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2.4. Caracterizacdo e controle dos residuos solidos de fabricas kraft de

celulose e papel

As fabricas de celulose e papel geram uma grande variedade de
residuos solidos que podem ser reutilizados ou precisam ser adequadamente
dispostos. Os residuos sélidos gerados em fabricas de celulose e papel sao
considerados nao-perigosos pela legislacdo brasileira. A seguir, s&o
apresentadas as principais fontes de geracao, a caracterizacdo e 0 manuseio e
disposicao final destes residuos provenientes de fabricas kraft integradas de

celulose e papel.
2.4.1. Caracterizacao e fontes de geracao
Os residuos solidos gerados no processo de producdo de celulose

branqueada kraft sdo listados a seguir. Uma representacdo esquematica das

fontes e quantidades destes residuos é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Geracéo de residuos sélidos numa fabrica de celulose kraft.

32



2.4.1.1. Lodo primario

O lodo primario € proveniente do sistema primario de tratamento de
efluentes. Normalmente o lodo retirado dos decantadores ou flotadores séo
adensados e desaguados a consisténcia de 20 a 30%. A composicdo dos
sélidos no lodo primério é variavel e depende evidentemente das perdas de
sélidos em suspensédo do processo. Em geral o lodo possui 50-60% de material
organico, principalmente fibras de celulose. A parte inorganica é normalmente
originaria da maquina de papel e caustificacao.

As quantidades da producdo de lodo primario sdo também variaveis,
mas numa fabrica moderna, de forma geral, estima-se uma quantidade de 40 a
60 kg tsa? (base seca). O lodo primario é normalmente misturado ao lodo
secundéario bioldgico, quando este também € gerado nos tratamentos
biolégicos de alta carga. Em algumas fabricas, parte do lodo primario €&
queimado na caldeira auxiliar de biomassa. A utilizacdo do lodo como
condicionador de solos é também viavel, embora um tratamento prévio de
compostagem do lodo seja conveniente. Por fim, em algumas fabricas, o lodo

primario é encaminhado para aterros industriais ou sanitarios.

2.4.1.2. Lodo biolégico secundario

O lodo biologico é proveniente do sistema de tratamento secundario de
efluentes. Como o lodo primario, o lodo biolégico secundario é adensado e
desaguado em equipamentos especificos, alcangando uma consisténcia de 20-
35%. A natureza deste lodo, que consiste de células bioldgicas, dificulta o seu
adensamento e freqlentemente é misturado ao lodo primario antes de
encaminha-lo as unidades de desaguamento (prensas desaguadoras,
centrifugas, filtros a vacuo, etc.).

A producéo de lodo dos sistemas de lodos ativados varia dependendo
das condicdes operacionais adotadas, mas a titulo de exemplo, a producéo gira
em torno de 5-15 kg tsa™* (base seca).

A aplicacdo de lodo biolégico nas florestas como condicionadores de

solo é viavel, embora a compostagem prévia seja recomendada. Em algumas
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fabricas, o lodo biolégico é encaminhado para o aterro industrial e em outras

misturado ao licor preto para queima na caldeira de recuperacao.

2.4.1.3 Cinzas dacaldeira de biomassa

A producao de cinzas proveniente das caldeiras auxiliares de biomassa
gira em torno de 510 kg tsa’, e como produto da combustdo de cavacos,
cascos, etc., as cinzas sao ricas em potassio, o que as conferem um grande

potencial para reutilizacéo e aplicagdo nos solos.

2.4.1.4 Dregs

Os dregs sdo oriundos da clarificacdo do licor verde, constituido de
impurezas tais como particulas de combustdo incompleta, 0xido de calcio,
ferrugem, silica. Normalmente os dregs representam de 10-15 kg tsa™® (base
seca) e sao encaminhados para o aterro industrial. Em algumas fabricas os
dregs sdo misturados com outros residuos e utilizados como condicionadores

de solos.

2.4.15 Grits

Provenientes do apagador de cal, os grits constituem-se de impurezas
de cal, CaCOs, SiO,, AlLOs. Sdo produzidos em torno de 2-5 kg tsa™ (base
seca). Sao normalmente encaminhados para aterro, mas também em algumas
fabricas sdo misturados com outros residuos e utlizados como

condicionadores de solos.

2.4.16. Cascas

A geracdo de cascas também depende essencialmente do tipo de
madeira utilizada e do processo de descascamento adotado, mas a quantidade
gira em torno de 5-10 kg tsa™. As cascas s&o normalmente encaminhadas para
caldeira de biomassa, embora a reutilizacdo na floresta como condicionados de
solos seja viavel.
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2.4.1.7 Outros

Residuos sélidos provenientes dos escritorios, restaurantes, oficinas,
podem ser significativos, (1-3 kgtsal). Quando ndo ha separacdo e

reciclagem, tais residuos sao geralmente encaminhados para o aterro.
2.4.2. Controle e disposicéo final

Ha uma grande tendéncia da industria de separar, reciclar e
comercializar a maioria dos seus residuos. Os residuos da industria séo
classificados como residuos “ndo perigosos” e “ndo inertes”. Uma grande parte
dos residuos da industria de celulose e papel tem alto teor de matéria organica,
sobretudo de fibras celuldsicas, e portanto sdo passiveis de compostagem. Os
residuos que ndo podem ser reciclados ou comercializados sao dispostos em
aterros sanitarios industriais. A seguir sado apresentados alguns aspectos
importantes dos aterros sanitarios industriais.

O aterro sanitario e, ou, industrial € um processo utilizado para
disposicao dos residuos solidos no solo, que lhes permite um confinamento
seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude
publica.

Na implantacdo do aterro deve-se observar:

i) Escolha de area apropriada onde haja

- baixa densidade populacional,
- baixo potencial de contaminacgéo do aquifero;
- subsolo com alto teor de argila; e

- area nao sujeita a inundacoes.

i) Projeto

- determinar vida Gtil do aterro;

- determinar parametros tais como nivel lencol freético,
permeabilidade do solo, dados meteoroldgicos; e

- sistema de drenagem e coleta de chorume.
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iii) Operacéao

- trator de esteira.

- compactacdo (50 cm) e cobertura (15 cm) do residuo com
camada de argila, evitando proliferacdo de vetores, utilizando-se o

método de area, trincheira ou rampa.

Iv) Monitoramento
Todo aterro deve ser previsto o monitoramento do lencol freatico e das
aguas superficiais. O sistema de coleta e tratamento do percolado ou chorume

deve também ser monitorado.

v) Fechamento

Apos fechamento do aterro, os sistemas de monitoramento, coleta e
tratamento de percolado ou chorume devem ser mantidos por mais 20 anos
apo6s fechamento. Muitas vezes as areas aterradas sado passiveis de
reutilizacdo. Entretanto, um planejamento antecipado deve ser feito sobre a

utilidade futura do local.
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CAPITULO?2

SISTEMAS DE AVALIACAO AMBIENTAL

1. INTRODUCAO

O conceito de limite dos recursos naturais estd constantemente em
evidéncia e a variavel meio ambiente vem sendo mais valorizada, assumindo a
sua devida importancia. A conscientizacdo deste processo se deu através de
“avisos” da prépria natureza, ou seja, efeitos ambientais e desastres ecoldgicos
que serviram para acelerar a criagdo deste movimento de preservagao e
respeito ao meio ambiente, levando em conta os problemas que o mundo
passou a enfrentar e seus desdobramentos como: efeito estufa, perda da
biodiversidade, reducdo da camada de ozbnio, niveis alarmantes de poluicéo,
escassez de agua potavel, desmatamento, entre outros.

Antes da década de 1970, o objetivo era produzir mais ao menor preco.
Pensava-se que 0 meio ambiente era inesgotavel, tanto no que se referia ao
fornecimento das matérias-primas como ao seu potencial de absorver os
residuos produtivos e até os residuos do proprio produto apds o seu consumo
ou o término da sua vida util.

Apés a “Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente”,
realizada em 1972, em Estocolmo, a conscientizagdo ambiental foi despertada,
e a varidvel ambiental passou a ser levada em conta durante o

desenvolvimento dos projetos.
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Na década de 1980 a legislacdo ambiental brasileira, em niveis nacional
e estadual, inclusive, através de legislacdo préopria de 6rgados financiadores
estrangeiros (Banco Mundial, BID, Eximbank, etc.), obrigou e definiu limites que
deveriam ser satisfeitos para a viabilizacao e a futura operagéao dos projetos.

Assim, as organizacdes produtivas de todos os portes e setores de
atuacdo estdo sendo direcionadas, pelo proprio fenébmeno da globalizagéo, a
competir com concorrentes do mundo todo, elevando a disputa comercial a um
patamar fundamentado em requisitos internacionais, dos quais pode-se
destacar a preocupacdo ambiental. Diante deste quadro, as empresas
assumem uma importancia fundamental, devendo substituir qualquer postura
reativa, em relagdo as questdes ambientais, por uma postura pro-ativa
(CALLENBACH, 1993; VALLE, 1995).

A Figura 1 apresenta os instrumentos a serem utilizados para a protecao
do meio ambiente, capazes de conter este quadro, de acordo com a Fundacéo
Universitaria Ibero-americana (2001), a inclusdo da variavel ambiental em uma
empresa pode ocorrer de duas maneiras:

- Obrigatoria: regida pela legislacdo existente e pela implementacao
administrativa e judicial; e

- Voluntaria: composta por sistemas de protecdo ambiental assumidos
pela empresa, ultrapassando os limites legalmente exigidos, chamados de
Sistemas de Gestdo Ambiental (SGAs), podendo 0s mesmos serem

certificados segundo o seu enquadramento nas normas vigentes no pais.

Legislacao

Implementacao
administrativa e
Judicial

corecdo elou
prevengao

OBRIGATORIAS

_| Sisterna EMAS (europeu) |

_| NBR-ISO-14001 (orasieirc)

- prevencéo Sistemas de
VOLUNTARIAS Gestéo —b—' UNE-77-801-94 (espanhal) |
Ambiental
_| BS 7750 (britanico) |
_| IS 310 (iflandés) |

Fonte: Fundagédo Universitaria Ibero-Americana (2001)

Figura 1 — Formas de inclusdo da variavel ambiental na empresa.
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E importante lembrar que as normas s&o apenas niveladoras, atingindo
basicamente as empresas interessadas em participar do mercado mundial,
mas ndo garante um diferencial competitivo a médio e longo prazos. Na outra
ponta estdo, principalmente, empresas de pequeno e médio porte que
transacionam seus produtos somente no mercado interno, ndo necessitando se
enquadrarem nas normas internacionais e, muitas vezes, mantendo uma
postura reativa quanto a sua adequacdo as regulamentacbes e leis
governamentais.

Um caminho viavel seria, entdo, a inovagdo. Continuamente, descobrem-se
solucbes inovadoras para pressfes de todos os tipos, como impostas por
concorrentes e clientes, as quais resultam em saltos tecnoldgicos
consideraveis para as empresas.

A atividade de avaliagdo ambiental consiste na caracterizagédo preliminar
dos aspectos ambientais, de modo a avaliar a sua posicao e auxiliar na adocgéo
de um SGA. Contudo, a deficiéncia e a caréncia de informagfes para se definir
um procedimento de avaliagdo ambiental pode contribuir para o fracasso da
implementacdo de um sistema efetivo.

Para evitar isso, todas as atividades, produtos e servicos devem ser
analisados considerando o0s aspectos e impactos ambientais a eles
relacionados, bem como os provaveis incidentes e situacdes de emergéncia.
Recomenda-se que os procedimentos adotados e os resultados obtidos sejam
documentados, permitindo assim, identificar as oportunidades de
desenvolvimento deste sistema.

A identificacdo dos aspectos e impactos ambientais deve considerar
agueles referentes as emissbes atmosféricas, os lancamentos em corpos de
agua, as contaminacdes do solo, os residuos sélidos, etc. A definicdo de
critérios que permitam avaliar quais 0s aspectos que provocam maior impacto,
bem como uma forma de hierarquizacdo dos mesmos, auxilia posteriormente
na implantagdo do SGA e na determinacdo das ag0es a serem tomadas como
prioridade. Entretanto, ha uma caréncia de informacdes referentes ao
atendimento do item 4.3.1, da NBR ISO 14001 (ABNT, 1996), que trata da

avaliacdo de aspectos ambientais, ou seja, da base de um sistema.
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2. QUALIDADE AMBIENTAL E DESEMPENHO DAS EMPRESAS

A poluicdo do meio ambiente indica desperdicio e ineficiéncia dos
processos produtivos e os residuos, na maioria dos casos, significam perdas
de matérias-primas e insumos.

A Qualidade Ambiental, segundo Callenbach et al. (1993) ‘tonsiste no
atendimento de requisitos de natureza fisica, quimica, biolégica, social,
econbmica e tecnolégica que assegurem a estabilidade das relagbes
ambientais no ecossistema no qual se inserem as atividades da organizacao”.
Sob o ponto de vista destes autores, aplicar técnicas de Gestdo de Qualidade
em industrias com alto potencial de poluicdo tende a reverter o quadro de
desperdicio e polui¢do, de modo que o produto possua rendimento maximo por
unidade de matéria-prima usada.

Esta visdo de melhoria da qualidade leva as empresas a contribuirem na
melhoria da eficiéncia dos processos produtivos, permitindo uma redugcdo na
geracdo de residuos e contribuindo para a melhoria do meio ambiente.

Isto nos leva a concluir que a forma de se atingir a Qualidade Ambiental

€ a Gestao Ambiental, a qual é definida por Donnaire (1995) como

0 conjunto de medidas e procedimentos bem definidos e
adequadamente aplicados que visam reduzir e controlar os
impactos introduzidos por um empreendimento sobre 0 meio
ambiente. O ciclo de atuagédo da Gestdo Ambiental deve cobrir
desde a fase de concepc¢éo do projeto até a eliminacéo efetiva
dos residuos gerados pelo empreendimento.
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Segundo Leripio (2001),

As ferramentas utilizadas para alcancar a Qualidade Ambiental
sdo em sua esséncia, idénticas aquelas utilizadas pela
empresa para assegurar sua qualidade de producéo:
treinamento, plano de acdo, controle de documentacgéo,
organizacdo e limpeza, injecbes e analises periddicas da
situacao.

Para garantir a qualidade ambiental é necesséario adotar, desde a
concepcao de um produto e durante seu processo de producédo o destino dos
residuos a serem descartados. Portanto, € preciso haver uma integracdo entre
os diversos setores envolvidos no desenvolvimento do produto, no
desenvolvimento do processo, no gerenciamento de residuos e no
gerenciamento da producédo (VALLE, 1995).

A qualidade ambiental sugere a utilizacdo consciente tanto das matérias-
primas quanto da energia e dos insumos necessarios ao processo. A
ecoeficiéncia de um produto estd se tornando um aspecto importante da
gualidade total, podendo em muitos casos ser uma fonte de vantagens
competitivas.
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3. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Segundo Bello (1998), o desenvolvimento sustentavel é visto como uma
saida para a manutencdo da qualidade de vida e, em Ultima instancia, da
propria sobrevivéncia da espécie humana. O crescimento continuo do produto
nacional em termos globais ndo é um indicador confiavel para atender as
necessidades sociais ao longo do tempo, pois ndo contempla a forma como se
esta distribuindo social e setorialmente os beneficios.

A Declaracédo de Estocolmo, sobre a Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Meio Ambiente Humano sugeriu a busca de caminhos alternativos para o
crescimento que ndo estejam apenas baseados em parametros econdémicos
(CMMAD, 1987).

Apo6s a Conferéncia de Estocolmo, a Organizacao das Nacfes Unidas
criou o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) com o
objetivo de melhorar a consciéncia e a acdo ambientalista em todos 0s niveis
da sociedade mundial, procurando despertar um cuidado maior com 0 meio
ambiente (CMMAD, 1987).

Em 1980, através da Unido Internacional para Conservacédo da Natureza
(UICN), do Fundo Mundial para Vida Selvagem (WWF) e do Programa das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) surgiu o primeiro conceito
sobre Desenvolvimento Sustentavel “para ser sustentavel, o desenvolvimento

precisa levar em conta fatores sociais e ecoldgicos, assim como econémicos;
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as bases dos recursos vivos e nao-vivos; as vantagens de acdes alternativas, a
longo e a curto prazos” (BRUGGER, 1994).

Em 1987, a definicdo: “desenvolvimento sustentavel é aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de
geracOes futuras atenderem as suas proprias necessidades” sugerida pela
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento — (CMMAD, 1987)
- 0rgdo criado pela Organizacdo das Nacbes Unidas para realizar um estudo
sobre a situacdo ambiental e as prioridades a serem estabelecidas na
Conferéncia do Rio em 1992, tornou-se mais popular.

Em 1992, realizou-se, no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), que avaliou como
0os critérios ambientais haviam sido incorporados nas politicas e no
planejamento dos paises desde a Conferéncia de Estocolmo. A ECO-92 gerou
dois documentos oficiais: A Carta da Terra e a Agenda 21. A primeira, também
conhecida como Declaracdo do Rio tem como objetivo, definir acordos
internacionais que respeitem 0s interesses gerais e protejam a integridade do
sistema global de ecologia e desenvolvimento, enquanto que a Agenda 21 é
um plano que visa colocar em pratica programas e acdes que visem retardar o
processo de degradacdo ambiental e dar suporte ao desenvolvimento
sustentavel. Através da ECO-92 o Brasil entrou definitivamente no cenario
ambientalista internacional (LERIPIO, 2001).

A Conferéncia sobre Mudanca no Clima, realizada em Kyoto, no Japéo
e conhecida como RIO +5, teve como objetivo estabilizar a concentracdo de
gases que provocam o efeito estufa em niveis que ndo causem mudancas
prejudiciais no clima do planeta. O documento oficial da Conferéncia,
conhecido como Protocolo de Kyoto, foi aprovado em 11/12/97, e estabelecia
uma meta média para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa nos
paises industrializados de cerca de 6% até o periodo de 2008 a 2012.

Em 2000, realizou-se em Haia, na Holanda, a VI Convencao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca Global do Clima, que estabeleceu o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), representando um acordo entre
os 159 paises participantes e com o0 objetivo de reducdo na emissao de

poluentes que agredissem a atmosfera.
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Embora os paises se posicionem de forma diferente, todos concordam
que uma solugcdo para os paises em desenvolvimento é serem tratados com
maior justica econdmica, caso contrario, ndo serdo capazes e nem teréo
interesse em unir-se aos esfor¢cos dos paises industrializados para salvar o

planeta.
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4. FILOSOFIAS SUSTENTAVEIS DE PRODUCAO

Nas ultimas décadas, a sustentabilidade das comunidades humanas
vem sendo discutida e sinalizando que varios aspectos precisam ser
considerados, pois envolve uma cadeia de relagcbes complexa. A
sustentabilidade esté diretamente ligada com o nivel de exploracéo atribuido ao
meio ambiente, proveniente das atividades desenvolvidas. Segundo Capra
(1996), "principios bésicos da ecologia”, podem ser usados como diretrizes
para a construcdo de comunidades humanas sustentaveis. Estes principios
consideram 0s ecossistemas como estruturas com um padrao de organizagéo
dos seres vivos, abertos e coexistindo em equilibrio e fluxo, estrutura e
mudanca.

Tendo estes principios como base e reconhecendo a necessidade de
evolucdo na busca de solucBes para os problemas da propria sobrevivéncia
humana, podemos destacar alguns elementos-chave considerados como
resultado da evolucdo do pensamento humano e que d&o apoio a
sustentabilidade dos processos industriais e da existéncia de vida no planeta.
Estes elementos séo: Producdo Limpa e Producdo Mais Limpa, Emissdes Zero
(ZERI), Desempenho Sustentavel, Gerenciamento de Processos (GP), Sistema

de Gestdo Ambiental, os quais sdo apresentados a seguir.

a7



4.1. Producdao limpa e producao mais limpa

Os principios da producédo limpa (clean production) surgiram nos anos
1980, como uma proposta da organizacdo ambientalista internacional
Greenpeace, ganhando maior visibilidade, a partir de 1989, quando a agéncia
da ONU, dedicada ao meio-ambiente - PNUMA - Programa das Nac¢des Unidas
para o Meio Ambiente criou o programa de Producdo Mais Limpa (Cleaner
Production).

E dificil conceber o sistema de producéo absolutamente isento de riscos
e residuos. Esta é a maior justificativa da proposta Mais Limpa. Por isso, a
diferenca entre producédo limpa e mais limpa pode parecer apenas sutil.
Entretanto, estas diferencas exprimem a medida exata do quanto se espera
conseguir, na reorientacdo do modelo de producéo de bens e servicos.

Producao limpa e mais limpa tem como objetivo a prevencdo da geracéo
de residuos na fonte, a exploracéo sustentavel de fontes de matérias-primas, a
economia de agua e energia e o0 uso de outros indicadores ambientais para a
industria.

Producdo Limpa (clean production) excede os elementos técnicos e
econdmicos, previstos pelo conceito de Mais Limpa €leaner production), ao
agregar componentes juridicos, politicos e sociais, representados pela visdo do
sistema global da producédo (berco-ao-timulo) e pela aplicagdo de quatro
principios fundamentais: precaucdo, prevencao, integracdo e controle
democratico.

Producdo Limpa, porém, vai mais longe, estabelecendo compromissos
para:

- Precaucédo: ndo usar matérias-primas, nem gerar produtos com indicios
ou suspeitas de geracédo de danos ambientais;

- visao holistica do produto e processo: avaliacao do ciclo de vida; e

- controle democratico: direito de acesso publico a informacdes sobre

riscos ambientais de processos e produtos.

Além disso, define critérios como, reciclagem, marketing e comunicagao
ambiental, restringindo o uso de aterros sanitarios e ndo recomendando a

incineracgao indiscriminada como estratégias de manejo de lixo e residuos.
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Producéo limpa e mais limpa utilizam critérios e padrdes internacionais,
diferentemente das diretrizes para a série 1SO14000, que podem ser
determinadas por quadros de certificacdo locais, ndo necessariamente
orientados para a sustentabilidade. A certificacdo para a 1ISO14000 atende aos
interesses dos acionistas, mas nao, necessariamente, dos demais agentes
econémicos que defendem o desenvolvimento sustentavel. A reducdo de
custos ambientais ndo contabilizados, como seguros, acdes civis, perdas
materiais, saude ocupacional ou mesmo perda de mercado sédo beneficios da
Producéo Limpa e ndo estéo previstas pela 1ISO14000 (FURTADO, 1999).

4.2. Emissoes zero (zeri)

Em 1994, a Universidade das NagOes Unidas (UNU - United Nations
University), iniciou, como parte do Programa de Eco-Reestruturacédo para o
Desenvolvimento Sustentavel do Instituto de Estudos Avancados (IAS -
Institute of Advanced Studies), ligado aquela universidade, a Pesquisa em
Emissao Zero (Zero Emissions Research Initiative-ZERI) (PAULI, 1996).

Este estudo sugere uma mudanca de paradigmas no conjunto das
atividades econdmicas, em especial dos processos de producdo industrial.
Associa os principios e estratégias da qualidade total com os requisitos da
qualidade ambiental, como base para promover um novo tipo de
desenvolvimento sustentavel. O ZERI é uma proposta visionéaria e inovadora,
consubstanciada com o pragmatismo empresarial. Embora seu conceito ainda
esteja evoluindo, vem sendo aplicada para a gestdo do desenvolvimento
sustentavel por empresas que adotam as estratégias que ele propde BELLO,
1998).

O ZERI emergiu de um processo de cristalizacdo dos ideais do
desenvolvimento sustentavel proclamados na Conferéncia de Estocolmo e
consagrados na Rio-92, e da busca de estratégias apropriadas para promové-
lo.

Harmonizar as atividades econdmicas com o0s ciclos biologicos,
respeitando as leis da vida sobre o Planeta (crescimento e sobrevivéncia)
enquanto busca progresso material e bem-estar social, além de proporcionar
as geracOes presente e futura aquilo que necessitam, sem comprometimento
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do meio ambiente, sdo os principios fundamentais que inspiram 0 conceito
ZERI.

Os ecossistemas se auto-organizam para maximizar a sustentabilidade
de acordo com os principios ecoldgicos de interdependéncia, fluxo ciclicos de
energia e de recursos, cooperacao, e parceria.

O ZERI traz a abordagem sistémica para dentro do conjunto das
atividades industriais. Contrapondo-se a visao linear tradicional da empresa, na
qual o processo produtivo se resume em trés estagios: insumo, processo e
produto. Analisa o0 processo produtivo interligado e sugere politicas e

estratégias de gestéo do sistema econdmico e social (PAULI, 1996).

4.3. Desempenho sustentavel (DS)

Kinlaw (1997) define desenvolvimento sustentavel como “A macro-
descricdo de como todas as nacdes devem proceder em plena cooperagao
COm 0S recursos e ecossistemas da Terra para manter e melhorar as condi¢des
econbmicas gerais de seus habitantes presentes e futuros, concentrando-se
politicas nacionais e internacionais.

Pode-se verificar, entdo, que grande parte das formas adotadas pelo ser
humano em seus negdcios e no uso do meio ambiente ndo sdo sustentaveis,
como o uso de combustiveis fésseis néo-renovaveis, a contaminacao da
atmosfera, a destruicdo do solo, a dependéncia do setor agricola de fontes de
energia nao-renovaveis, como os fertilizantes, transportes, congelamento e
embalagem de produtos.

Dentro de um conceito mais geral de sustentabilidade, h4 uma série de
caracteristicas que sao compartilhadas tanto pelo desenvolvimento sustentavel
quanto pelo desempenho sustentavel. As principais semelhancas entre ambos
provém do proprio conceito de “sustentabilidade”, que esta relacionado com o
“futuro que se prolonga para além de limites de tempo”, claramente
demarcaveis e com a economia do aperfeicoamento e da sobrevivéncia da
espécie humana.

E importante, ainda, mencionar que o desempenho sustentavel possui

duas caracteristicas fundamentais que o distinguem do desenvolvimento
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sustentavel: “lucro e desempenho”. O lucro ndo é um elemento chave do
desenvolvimento sustentavel, porém o é do desempenho sustentavel.

Enquanto o primeiro supde que é o lucro das empresas e da industria
que produzira o crescimento da riqueza real per capita para assegurar o
“desenvolvimento”, o segundo menciona o lucro de forma explicita e central.

Segundo Kinlaw (1997), lucros maiores podem decorrer de economias
de custo, eliminacdes de certos custos, novos produtos e servicos e aumentos
no preco de venda de um produto ou servico, além das seguintes
oportunidades de maximizagdo do lucro: reducbes dos custos de
administracdes de residuos; economia de custos com insumos e de custos com
seguro; mudangas nos custos associadas a qualidade, nos custos de servigcos
publicos, nos custos de suprimentos para operagdo e manutencao, no trabalho
operacional e de manutencdo e beneficios e nas receitas de producédo e
aumento de receitas de produtos derivados.

4.4. Gerenciamento de processos (GP)

O método do gerenciamento de processos (GP) tem como base os
fundamentos da qualidade total, da analise de valor, da producdo otimizada e
do just in time. Sua aplicacdo define, analisa e gerencia as melhorias no
desempenho dos processos criticos da empresa, buscando atingir as
condic¢Oes para o cliente (HARRINGTON, 1988).

Na definicdo de Pinto (1993), GP é

0 conjunto de pessoas, equipamentos, informacdes, energia,
procedimentos e matérias relacionados entre si através de atividades
destinadas a producado de resultados especificos determinados pelas
necessidades e desejos dos consumidores. Esta integracdo deve
estar comprometida continua e incessantemente para promover o
aperfeicoamento da empresa, trabalhando com atividades que
agregam valor ao produto.

O GP foi integralmente estruturado para resolver problemas, tendo como
prioridade os mais criticos, aprimorando a habilidade e a eficiéncia de cada
individuo dentro e fora da organizacdo. Harrington (1993) esclarece que cada
processo de operacdo da empresa deve ser otimizado e, para tanto, é

necessario entender cada um dos processos na forma como vem sendo realizado.
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Devido a complexidade desses processos e dos diversos setores
envolvidos, pode ser dificil entendé-los perfeitamente. Esta complexidade
requer uma metodologia estruturada para o estudo e analise do processo,
permitindo uma visdo geral da sequéncia dos mesmos. O uso do
gerenciamento de processos proporciona o entendimento das funcdes de cada
um deles, bem como o0 seu impacto ambiental e as possiveis fontes de

melhoria.

4.5. Sistemas de gestao ambiental

Todos os sistemas de produgcao, processos e servicos possuem um ciclo
de vida que pode estruturar-se de forma sistémica, com um inicio e final
previamente estabelecido. Em geral, este ciclo de vida € composto por Varios
subsistemas conectados entre si em forma de fluxo progressivo que se inicia
com a aquisicdo de matéria-prima, passando por outros subprocessos
intermediarios até chegar ao final de sua vida Gtil, quando é descartado.

Todo este processo € considerado o ciclo de vida completo, e era
denominado “do berco ao tumulo”, porém, com a possibilidade de reutilizacéo
ou reciclagem, passou a utilizar-se o termo “do berco ao bergo”.

Ao longo deste ciclo de vida, ocorrem continuas inter-relagdes entre o
entorno ambiental, os fluxos de material e energia e os produtos e emissdes
localizados dentro ou fora dos limites do sistema considerado.

A necessidade de estudar, sob o ponto de vista ambiental, todas estas
inter-relacdes, exige o emprego de métodos confiaveis que quantifiguem ou
atribuam valores a todas estas ac0es e seus efeitos sobre o meio ambiente. A
fim de fornecer respostas adequadas para atender aos objetivos esperados, €
necessario utilizar ferramentas que permitam medir os diversos tipos de
parametros, tanto aqueles classificados como quantificaveis quanto os de dificil
quantificacdo. Entre o0s parametros quantificaveis estdo incluidos os
relacionados ao consumo de matérias-primas, agua e energia, emissbdes de
efluentes liquidos, gases para a atmosfera, residuos sélidos, geracdo de
subprodutos, etc. Estes parametros podem ser tratados através de modelos,
como por exemplo, os de base conceitual de andlise do ciclo de vida. Enquanto
que os de dificil quantificacdo, como riscos potenciais, mudancas geograficas,
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impactos visuais locais e escassez de recursos sdo tratados com outras
ferramentas desenvolvidas para tal fim. (ALAMO et al., 1998; TRINIUS, 1999).
A gestdo ambiental deve levar em conta que as intervencdes propostas
podem afetar o plano estratégico a curto ou longo prazo, e até mesmo rotinas
diarias de trabalho, portanto é interessante contar com diferentes fontes de
informacdo na hora de tomar certas decisbes, principalmente se estas
ocasionam a troca de processos, materiais ou servicos, ou selecionam
materiais alternativos identificando, ativando ou investigando novos aspectos
ambientais de um determinado produto. Neste ponto do processo deve-se
considerar que cada uma destas ferramentas oferece diferentes formas de
enfrentar um problema e sugerir informacgdes Uteis na hora de uma tomada de
decisdo. O Quadro 1, a seguir, apresenta algumas das principais ferramentas

disponiveis para gestdo ambiental de sistemas de producgéo e produtos.

Quadro 1 — Ferramentas conceitualmente similares usadas em sistemas de
gestdo ambiental

RA - Risk Assessment Analise de Risco Ambiental
EIA — Environmental Impact Assessment Estudo de Impacto Ambiental
EAu — Environmental Auditing Auditoria Ambiental
EPE — Environmental Performance Avaliacdo do Comportamento Ambiental
Evaluation
SFA - Substance Flow Analysis Andlise de Fluxo de Substancia
EMA - Energy and Material Analysis Analise de Material e Energia
ISCM — Integrated Substance Chain Gestéo Integrada de Substancia
Management
PLA — Product Line Analysis Analise de Linha de Produto
LCA - Life Cycle Assessment Andlise do Ciclo de Vida

Fonte: SETAC (1999).

45.1. Andlise deriscos ambientais

A analise de riscos ambientais abrange uma ampla gama de aplicagdes.
Com esta ferramenta pode-se avaliar os riscos ecolégicos ocasionados por
fontes pontuais ou difusas de emissdes frequentes ou acidentais. Permite,
também, avaliar riscos sobre a saude humana no ambito do trabalho, bem

como para ambientes externos com um certo foco de contaminacao.
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Em geral, esta ferramenta é utilizada com enfoque analitico (qualitativo) e
com critérios de probabilidade para estimar os riscos que podem resultar em
situacOes adversas. Habitualmente se consideram os niveis de concentracao e,
ou, periodos de exposicdo de uma determinada substancia perigosa em um
ambiente, para estimar, em seguida, comparativamente com 0sS critérios
estabelecidos, se estdo em niveis aceitaveis de risco.

A principal vantagem da analise de risco é que permite prever possiveis
impactos reais, entretanto, as informacbes para realizar estas previsoes,
possuem certas limitagbes como consumo de tempo e recursos e,

consequentemente, seu emprego se justifica para atividades de alto risco.

4.5.2. Estudo de impacto ambiental (EIA)

O estudo de impacto ambiental é utilizado para investigar mudancas
ambientais tal como os ocasionados pelas construgdes (industrias, rodovias,
estrada de ferro, etc.); a EIA € uma ferramenta orientada para planejamentos
fisicos, voltados a gestéo de territorio.

Considera os efeitos ambientais durante o periodo de construcdes, bem
como o0s que ocorrem durante a operacdo de uma fabrica, sendo normalmente
requerido para se conseguir uma licenca para a construcdo ou operagao de
empreendimentos impactantes.

Em geral, os dados ambientais do EIA s&o elaborados para um
determinado impacto em particular e, freqientemente, podem levar em conta a
duracdo e concentracdo dos contaminantes emitidos mediante a avaliagao de

sua incidéncia sobre o ambiente.

4.5.3. Auditoria ambiental

Segundo a definicdo da ISO 14010 (ABNT, 2002), a auditoria ambiental &

um processo sisteméatico, objetivamente documentado, para verificar
e avaliar evidéncias e determinar especificamente que aspectos
ambientais, eventos, condi¢des, sistemas de gestdo ou informacgdes
sobre este assunto estdo de acordo com o0s critérios previamente
definidos, comunicando os resultados deste processo ao cliente.
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A auditoria ambiental surgiu da necessidade de realizar inspecdes
fisicas em determinados pontos concretos do processo para verificar o
cumprimento legal, identificar riscos e responsabilidades importantes. Neste
contexto, fazer uma auditoria € um processo de gestdo para conseguir a
“qualidade total”. Aqui se incluem a verificacdo dos sistemas instalados para
certificar se operam como deveriam, permitindo assim uma constante avaliagéo
de manutencdo dos objetivos do conjunto. O foco da Auditoria Ambiental se

concentra na atividade e ndo sobre dados anteriores ou posteriores do processo.

4.5.4. Avaliacdo do comportamento ambiental

E uma ferramenta interna que fornece ao sistema de gestdo ambiental
informacdes confidveis, objetivas e passiveis de verificacdo, ajudando a
organizacdo a alcancar seus objetivos ambientais. E, portanto, um sistema de
auditoria interna, que se baseia em indicadores para medir, avaliar e verificar o
comportamento ambiental de uma organizagcdo com respeito a determinados
critérios preestabelecidos em seu sistema de gestdo (intencdes e objetivos
ambientais). Permite enfocar tendéncias de comportamento ambiental para
uma série de atividades de uma organizacao, isto €, os recursos consumidos, o

processo utilizado, produtos e servigos resultantes.

4.5.5. Andlise de fluxo de substancia

A andlise de fluxo de substancia é uma ferramenta que permite fazer um
balanco do fluxo de uma determinada substancia, ao longo de todo o ciclo de
vida de um sistema, incluindo a producéo e o uso de certo produto através da
contabilizacdo de todas as entradas e saidas.

Esta ferramenta proporciona uma melhoria na qualidade ambiental de
um determinado produto através da aplicacdo de medidas de controle e de
reducdo de uma substancia especifica. Entretanto, apresenta o inconveniente
ao fazer referéncia & somente uma substancia, ndo sendo um método holistico
e, portanto, se ocorrerem trocas no sistema, ou aumento do fluxo de outras
substancias, estas ndo poderiam ser identificadas com a Analise do Fluxo de
Substancia.
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4.5.6. Andlise de material e energia

E considerado o precursor da analise do ciclo de vida. Na verdade, as
duas ferramentas, conceitualmente, se confundem e podem compartilhar a
mesma base de dados.

Utiliza como referéncia a unidade funcional do sistema e sua
interpretacdo também esta baseada no impacto potencial ao meio ambiente
causado por certas emissoes.

A ferramenta também utiliza algoritmos para quantificar todas as
matérias-primas e energias que entram e saem de um determinado sistema,

admitindo avaliar certa etapa ou fase do ciclo de vida de um produto.

4.5.7. Gestédo integrada de substancia

A gestao integrada de substancia serve tanto como apoio a tomada de
decisbes como para comparar diferentes opcdes referentes a certas melhorias
ambientais ou econdmicas de um sistema. E elaborado um plano de acéo mais
amplo que uma simples andlise dos aspectos ambientais. Essencialmente, se
faz um atalho no ciclo de vida completo de um determinado produto, de modo
que com a andlise de somente 20% de elementos, poderia se conhecer 80%
dos impactos totais em um sistema. E conhecido como o precursor da anélise

do ciclo de vida simplificado.

4.5.8. Andlise de linha de produto

Muito similar a andlise do ciclo de wida, utiliza como base de
comparacdo a unidade funcional do sistema. Apresenta um aspecto mais
amplo de analise, ja que incorpora como foco de investigacdo, além da analise
ambiental, outros aspectos do tipo econdmico e social. E considerada uma
ferramenta conceitualmente correta, embora seja pouco empregada (Fullana,
1997).
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45.9. Analise do ciclo de vida

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que identifica tanto aos
recursos usados como aos recursos que sado gerados e emitidos no meio
ambiente (ar, agua e solo) ao longo de todo o ciclo de vida de um processo,
produto ou servico especifico.

Entre seus pontos fortes esta o seu carater globalizador, que evita a
transferéncia do problema, ou seja, que a solucdo de um determinado
problema ambiental ocasione prejuizo de outra parte do ciclo de vida. Em
segundo lugar, mostra uma relacdo de todos os recursos usados, assim como
dos residuos ou emissBes geradas pela unidade funcional do sistema,
permitindo algum tipo de avaliacéo.

Durante a avaliacdo do impacto do ciclo de vida se empregam modelos
desenvolvidos para interpretar dados e efeitos sobre o meio ambiente.
Entretanto, a falta de detalhes temporais e espaciais na base de dados, ndo
permite uma avaliacdo dos impactos reais, jA que esta ferramenta mede
unicamente impactos potenciais.

E evidente que dentro dessa mesma linha conceitual existem outras
ferramentas que tém um carater similar a ACV, permitindo em alguns casos, a
associacdo dos resultados. Assim, na hora de decidir pela selecdo da
ferramenta mais adequada para valorar os aspectos ambientais de um produto
ou processo, é necessario uma analise detalhada que leve em conta todos os
pontos fortes e fracos, como, por exemplo, a potencialidade necessaria para
alcancar os objetivos pretendidos e assim escolher a que melhor se adapte as
necessidades do usuario ou ao promotor do estudo (SETAC, 1999).

Wrisberg et al. (1997) consideram que apesar de ndo ser possivel, em
alguns casos, realizar a analise do ciclo de vida completo de um produto, assim
mesmo a ACV ainda é util como ferramenta para a gestdo ambiental de
sistemas de producéo, pois possibilita identificar o foco do problema, otimizar o
uso dos recursos materiais ou energéticos e gerenciar os residuos produzidos.
Além do que, a ACV serve para comparar dois ou mais produtos que tenham
uma mesma funcéo, e também para valorar materiais alternativos, contribuindo
assim para o desenvolvimento de materiais que respeitem mais 0 meio
ambiente.
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O Quadro 2 apresenta um resumo dos objetivos, pontos fortes e fracos

de cada uma das metodologias descritas, baseando-se em SETAC (1999).

Pode-se constatar o potencial da ACV como ferramenta para gerenciar 0s

aspectos ambientais, especialmente por sua adequacao aqueles estudos que

tenham como base conceitual o ciclo de vida de um produto ou servico.

Quadro 2 — Objetivos, pontos fortes e fracos de cada uma das ferramentas de
gerenciamento ambiental

Ferramenta

Objetivos Gerais

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Analise de Risco
Ambiental

Estudo de Impacto
Ambiental

Auditoria Ambiental

Avaliacao do
Comportamento
Ambiental

Anéalise de Fluxo de
Substancia

Valorar os efeitos
adversos associados
a uma situagao
especifica de risco e
suas inter-relacbes
com a salde
humana e o meio
ambiente

Avaliar os impactos
positivos e
negativos, de um
determinado projeto,
sobre o0 meio
ambiente.

Verificar a
conformidade com
determinados
requisitos normativos
vigentes, por meio
de checagem
realizada por um
auditor externo.

Fornecer
informacdes
confiaveis, objetivas
e gue possam
comprovar o
desempenho
ambiental de uma
determinada
organizacéo.

Contabilizar um
suporte para a
demanda de uma
substancia
especifica que flui
através do processo
de produgao.

Avalia os efeitos
locais e regionais
sob condicdes
especificas

Calcula, tanto os
efeito positivos
guanto os negativos.

Considera os
impactos locais de
um projeto

Permite que um
auditor externo
comprove de forma
independente os
resultados.

Fornece coeficientes
de desempenho
ambiental
associando-os a
politicas objetivas e
metas
preestabelecidas.

Leva em
consideragdo um
impacto potencial

determinado ao
longo do ciclo de
vida.

E capaz de consumir
muito tempo e
recursos. Nao

possibilita definir a
localizagdo do risco
ao longo do ciclo de

vida.

N&o é capaz de
apontar facilmente a
localizagcdo de um
efeito global/ regional
ou outros efeitos ao
longo do ciclo de
vida.

Enfoca uma
conformidade e
enfatiza um final

médio mais fraco do
que destaca as
melhorias.

Fornece coeficientes
de desempenho
relativos e néo
absolutos.

O enfoque sobre
uma Unica
substancia pode
levar a falsos
resultados.
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Quadro 2, Cont.

Ferramenta Objetivos Gerais Pontos Fortes

Pontos Fracos

Calcular o balango
energético e
materiais associados
a uma operagao
especifica.

Identifica e atribui
valoresa um impacto
potencial de
operagoes, etc.

Andlise de Material e
Energia

Calcular e reduzir
globalmente o
impacto ambiental
de uma determinada

Permite fazer
comparag0es entre

Gestéo Integral de aspectos

Substancia substancia econdmicos e
associada ao ambientais de uma
processo. mesma ferramenta.
Avaliar

potencialmente o
impacto ambiental,
social e econdmico

de um bem ou
servico ao longo de
todo o seu ciclo de
vida.

Integra aspectos
ambientais,
econdmicos e sociais
dentro de uma sé6
ferramenta.

Analise de Linha de
Produto

Entender o perfil

ambiental de um Considera impactos

sistema. lobal e regional
Andli . Identificar global gl ’
nalise do Ciclo de rioridades de Possibilita estimar os
Vida P melhorias impactos que
) influenciam na salde

Assegurar melhorias
com fundamento no
ciclo de vida.

humana.

Enfoca, somente
uma fase do ciclo de
vida.

Emprega uma
valoracao
simplificada que
pode dar respostas
demasiadamente
simplificadas.

N&o pode valorar
especificamente
impactos locais.

Nao é capaz de
apontar o carater
temporal ou espacial
de um determinado
efeito.
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5. AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

A maioria dos paises industrializados ja despertou para a importancia da
questdo ambiental e, através da sua legislacdo correlata e seus 0Orgaos
fiscalizadores e executores das politicas ambientais, tém adotado acbes proé-
ativas para a melhoria das qualidades ambientais em seus territorios, visando
adotar um desenvolvimento econdmico sustentavel.

Os paises pobres, apesar de desenvolverem suas politicas e
regulamentacdes ambientais, ainda ndo dispdem de meios para nivelarem
desenvolvimento econémico e meio ambiente num mesmo patamar.

O auxilio prometido pelos paises ricos aos paises pobres, visando dotar
o planeta de um desenvolvimento sustentavel, ainda n&o foi viabilizada nos
niveis preconizados, apesar dos diversos “sinais” ja emitidos pela natureza.
Neste cenario, o Processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental € um avancgo no

sentido de manter um meio ambiente mais saudavel para as futuras geracoes.

5.1. A avaliagdo de impacto ambiental nos paises desenvolvidos

Segundo Magrini (1989) e Corréa (1990), citados por Silva (1994), os
Estados Unidos da América foi o pioneiro na ado¢cao de uma legislacao federal
sobre a avaliacdo do impacto ambiental (AlA), seu nome National

Environmental Policy Act of 1969 (NEPA) que entrou em vigor em janeiro de
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1970, estabelecia a necessidade da preparacdo de uma declaracdo prevendo
0s impactos ambientais para qualquer tipo de projeto (SUREHMA/GTZ, 1992).

No Canada, o Canadian Environmental Assessment Act especifica qual
a forma da avaliacdo de impacto ambiental é necesséaria para cada tipo de
projeto, ou seja, trata-se de um estudo basico, um estudo compreensivo, uma
mediacao ou um painel de revisdo (SADDLER, 1996).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente da Australia (ENVIRONMENT
AUSTRALIA, 2002), cada estado e territorio tém sua propria legislacao relativa
a avaliacdo de impacto ambiental. A principal legislacéo no pais é o EPIP Act —
Environment Protection (Impact of Proposals) Act, estabelecida em 1974 e
substituida pelo Environment Protection and Biodiversity Conservation Act
(EPBC Act), em 1999, que indica o envio da proposta para o Ministério do Meio
Ambiente, a elaboracao de informagdes preliminares da proposta (NOI — Notice
of Intention) e o0 seu encaminhamento para o o6rgao federal responsavel pelo
meio ambiente que ira decidir qual o nivel de avaliagdo que sera necessario

para o projeto em questao.

5.2. A avaliagdo de impacto ambiental no Brasil

O sistema de licenciamento ambiental foi introduzido inicialmente no
estado do Rio de Janeiro, em 1978, pela Fundacdo Estadual de Engenharia do
Meio Ambiente - FEEMA, 6rgdo responséavel pelo meio ambiente no estado,
através da Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras - SLAP
(ALMEIDA, 2002).

O primeiro dispositivo legal no Brasil, em nivel federal, foi a Lei
n26.938/81, regulamentado pelos Decretos 88.351/83 e 99.274/90, que
estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente, criando o Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA) para a sua execugao.

A efetiva aplicacdo do Processo de Avaliagdo de Impacto Ambiental
iniciou-se com a Resolucdlo CONAMA n? 001/86, de 23/1/86, onde foram
estabelecidos os critérios basicos para a exigéncia do Estudo de Impacto
Ambiental no licenciamento de projetos de atividades modificadoras do meio
ambiente, propostos por entidade publica ou pela iniciativa privada (CPRH,
2002).
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De acordo com a Lei n? 6.938/81 (Politica Nacional de Meio Ambiente), o
processo de implementacdo de projetos considerados efetivos ou
potencialmente poluidores depende de prévio licenciamento ambiental por um
orgao estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente
— SISNAMA ou do Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA.

O Estudo de Impacto Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) sao necessarios na primeira fase do licenciamento ambiental do
projeto, para a obtencdo da licenca prévia (LP). Apés a emisséo desta licenca,
o empreendedor devera elaborar o Projeto Basico Ambiental (PBA) e envia-lo
para andlise e aprovacao do érgao responsavel pelo licenciamento ambiental.
No caso de aprovacdo deste documento, o empreendedor recebera a Licenca
de Instalacdo (LI) e, ao finalizar todos os servigos de construgdo, montagem e
comissionamento, o o0rgao responsavel pelo licenciamento fara uma seérie de
testes, com a finalidade de verificar a veracidade das informacdes contidas no
EIA/RIMA e no PBA. Somente com a aprovacao de todos estes testes, sera
emitida a Licenca de Operacdo (LO), valida para periodo de tempo

determinado, findo este prazo, a LO devera ser renovada.

5.3. Aspectos e impactos ambientais

Inicialmente € importante conceituar-se 0s aspectos e impactos
ambientais, a fim de se unificar a linguagem, jA que a mesma pode sugerir
significados diferentes daquele que se pretende colocar. A seguir sao
apresentadas as definicbes que fundamentaram esse trabalho.

As expressdes “aspecto ambiental” e “impacto ambiental” estéo
definidas na NBR 1SO 14001/1996 como pode ser visto a seguir:

- Aspecto Ambiental: elemento das atividades, produtos ou servicos de
uma organizacao que pode interagir com o ambiente. Um aspecto ambiental €
dito significativo quando tem ou pode ter um impacto ambiental significativo.

- Impacto Ambiental: qualquer mudanga no ambiente quer adversa ou
benéfica, inteira ou parcialmente resultante das atividades, produtos ou

servi¢cos de uma organizacao.
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A Resolucdo CONAMA n? 1, de 23/1/86 define o significado da
expressao “impacto ambiental” de uma forma mais especifica:

- Impacto ambiental Qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

1) a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéao;

2) as atividades sociais e econémicas;

3) a biota;

4) as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e

5) a qualidade dos recursos ambientais.

A seguir sdo apresentadas outras definicbes para impactos ambientais,

de diversos autores reunidos por Gomes (2002):

Qualquer alteracdo no sistema ambiental fisico, quimico,
bioldgico, cultural e sécio-econémico que possa ser atribuida a
atividades humanas relativas as alternativas em estudo para
satisfazer as necessidades de um projeto (CANTER, 1977).

Impacto ambiental pode ser visto como parte de uma relagéo
de causa e efeito. Do ponto de vista analitico, o impacto
ambiental pode ser considerado como a diferenca entre as
condi¢cdes ambientais que existiriam com a implantagdo de um
projeto proposto e as condi¢des ambientais que existiriam sem
essa acado (DIEFFY, 1975).

Uma alteragdo (ambiental) pode ser natural ou induzida pelo
homem, um efeito € uma alteracdo induzida pelo homem e um
impacto inclui um julgamento do valor da significancia de um
efeito (MUNN, 1979).

Impacto ambiental é a estimativa ou o julgamento do
significado e do valor do efeito ambiental para os receptores
natural, socioecondmico e humano. Efeito ambiental é a
alteracdo mensuravel da produtividade dos sistemas naturais e
da qualidade ambiental, resultante de uma atividade econémica
(HORBERRY, 1984).

De acordo com a NBR ISO 14001, requisito 3.4.1, o impacto ambiental é
definido como “qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica,
gue resulte no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma

organizagao”. Para um melhor entendimento do conceito deve-se definir meio
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ambiente como “circunvizinhanca em que uma organizacao opera, incluindo o
ar, 4gua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas
interligacdes”.

Apdés conceituar-se 0 que € impacto ambiental, investigou-se 0 que é
impacto ambiental significativo. Para Ferreira (1986), € “aquilo que exprime
com clareza; que contém revelagdo interessante ou expressiva’. Segundo a
NBR ISO 14001, "um aspecto ambiental significativo é aquele que tem ou pode
ter um impacto ambiental significativo”. Isto é, a organizacéo deve identificar os
aspectos ambientais quando da avaliagdo para diagnosticar o que cada
atividade, tarefa ou passo de seus processos podem causar alteracdes no meio
ambiente, assim o0s agentes de cada alteragdo constituem o0s aspectos
ambientais desta atividade.

Em seu anexo A.3.1 - Diretrizes sobre Aspectos Ambientais, a NBR
ISSO 14001 exemplifica genericamente estes aspectos, que sao:

- emissdes atmosféricas;

- langamentos em corpos d’agua;

- geracéo de residuos;

- uso do solo;

- uso de matérias-primas e de recursos naturais; e

- outras questdes relativas ao meio ambiente e as comunidades.

A identificacdo dos aspectos e impactos ambientais € de fundamental
importancia para o conhecimento real do desempenho ambiental de uma

organizacao e sua consequente avaliacao.

5.4. Métodos de avaliacdo de impacto ambiental (AlA)

Os meétodos desenvolvidos para avaliacdo de impacto ambiental séo
resultado da legislacdo vigente, das exigéncias dos o6rgdos de controle
ambiental, dos organismos internacionais de financiamento, muitas vezes dos
proprios empreendedores e até da evolugéo das técnicas disponiveis.

Para se proceder a uma avaliacdo de impacto ambiental € necessario
compreender como e quando cada método é mais apropriado para ser usado

como uma ferramenta para identificacdo de impactos e suas causas.
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A fase de avaliacdo normalmente envolve trés tarefas principais:

- identificagdo dos impactos ambientais: tem por objetivo compreender a
natureza dos impactos, identificar os impactos diretos, indiretos, cumulativos e
outros e assegurar as causas provaveis dos impactos;

-analise detalhada dos impactos: visa determinar a natureza, a
magnitude, a extensao e o efeito; e

- julgamento da significancia dos impactos: se eles sdo importantes, e,

se necessitam, devem ou podem ser mitigados.

Em 1994, o Comité de Desenvolvimento do Organization for Economic
Cooperation and Development — OECD incluiu no conceito de meio ambiente,
para serem objeto da Avaliacdo de Impacto Ambiental as seguintes variaveis
(UNEP, 2000):

- efeitos na satde humana, bem-estar, ecossistemas e agricultura;

- efeitos no clima e na atmosfera,

- uso de recursos naturais (regenerativo e mineral);

- utilizacao e disposicao de residuos; e

- restabelecimento de locais arqueoldgicos, paisagem, monumentos e

consequéncias sociais proximo ao local do projeto.

A extensdao das avaliagOes de impacto ambiental passou a ter uma maior
abrangéncia incorporando as areas sociais, de saude, de assuntos econémicos
e outros.

Segundo Silva (1994), os métodos de AIA sao ferramentas estruturadas
para identificar, coletar, analisar, avaliar, comparar, organizar e apresentar
dados qualitativos e quantitativos sobre impactos ambientais, de maneira
compreensivel e objetiva.

Existem varios métodos de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA)
conhecidos. Os principais s&o (SUREHMA/GTZ, 1992; SILVA, 1994;
MORGAN, 1998; RODRIGUES, 1998; SOUZA, 2000):

Ad hoc;
Listas de controle:
Descritivas;

Comparativas;
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Questionarios; e
Ponderével.
Matrizes;
Sobreposicao de mapas;
Redes de interacao;
Diagramas de sistemas; e

Modelos de simulacao.

5.4.1. Método ad hoc

Este método surgiu da necessidade de tomar decisbes sobre a
implantacdo de projetos, levando em conta, ndo somente, as razodes
econbmicas ou técnicas, mas também considerando os pareceres de
especialistas em cada tipo de impacto resultante do projeto. Consiste na
formacdo de grupos de trabalho multidisciplinares com especialistas de
diversas areas, que irdo apresentar suas impressoes baseadas na experiéncia
para a elaboracdo de um relatério que ira relacionar o projeto e seus impactos
ambientais em tempo reduzido.

Este método geralmente é utilizado quando as informacdes disponiveis
sdo insuficientes ou quando existe pouca experiéncia para a utilizacdo de
métodos mais sofisticados.

Este método apresenta a desvantagem de uma possivel subjetividade
dos resultados, pois depende, principalmente, da qualidade e da experiéncia do
grupo de especialistas reunidos e d nivel de informacédo existente para o

projeto.

5.4.2. Listas de controle (checklist)

As listas de controle foram os primeiros métodos de avaliacdo de
impacto ambiental. S&o listas de atributos ambientais que podem ser afetadas
pelo projeto em analise. Variam de simples listas de impactos ambientais
causados pelo projeto até complexos inventarios que podem incluir escala e

significancia de cada impacto sobre o meio ambiente (UNEP, 2000).
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Existem quatro tipos de listas de controle: descritivas, comparativas,
questionarios e ponderaveis (SILVA, 1994).

A vantagem da aplicacdo deste método reside na facilidade de aplicacéo
e compreensao, pois lista todos os fatores ambientais que podem ser afetados,
podendo até avalia-los através de critérios proprios, bom método para fixacao
de prioridades e ordenacao de informacdes e selecéo de locais (MMA, 2000).

Como desvantagens, podem ser citadas: nao identificam impactos
diretos e indiretos, ndo consideram caracteristicas temporais e espaciais, ndo
unem a agéo ao impacto, ndo analisam interagdes entre impactos ambientais,
ndo consideram a dindmica dos sistemas ambientais, quase nunca indicam a
magnitude dos impactos ambientais e seus resultados s&o subjetivos
(SUREHMA/GTZ, 1992).

5.4.3. Matrizes

Utiliza-se uma figura para identificar a interagdo entre atividades de
projeto e caracteristicas ambientais (MORRIS, 2000). Usa-se a tabela pela
interacdo entre uma atividade (acdo proposta) e uma dada caracteristica
ambiental (fator ambiental); cada célula que € comum a ambas na “rede”
(UNEP, 2002).

Funcionam como listas de controle bidimensionais. Porque as linhas
podem representar as agdes impactantes e as colunas, os fatores ambientais
impactados. Através das matrizes pode-se avaliar os impactos gerados no
empreendimento e conhecer as a¢des propostas que causam o maior numero
de impactos e aquelas que afetam os fatores ambientais mais relevantes.

A melhor matriz de interacdo conhecida foi desenvolvida por Leopold et
al. (1971). Esta matriz tem 88 caracteristicas (fatores) ambientais nas linhas da
tabela e 100 acbes de projetos na coluna, permitindo 8800 interacdes. E
satisfatoria para utilizacdo na maioria dos projetos (MMA, 2000 e Leopold et al.,
1971). A matriz de Leopold foi e continua a ser adaptada amplamente e deu
origem a uma seérie de outras matrizes.

Este método tem como vantagem a sua relacdo entre causa e efeito
(SOUZA, 2000), a forma como os resultados sao exibidos, a simplicidade de
elaboracao e o baixo custo (SUREHMA/GTZ, 1992).

67



Como desvantagem pode destacar os seguintes aspectos SUREHMA/GTZ,
1992):

- a dificuldade para distinguir os impactos diretos dos indiretos;

- ndo identifica os aspectos espaciais dos impactos; e

- ndo considera a dinamica dos sistemas ambientais analisados.

5.4.4. Superposicao de mapas

Este método é utilizado para sistemas de informagdes geograficas (SIG).
Consistia originalmente na superposicdo de imagens impressas em
transparéncias (RODRIGUES, 1998). A intensificagdo da cor era entendida
como areas com impactos ambientais mais intensos. Atualmente, com o auxilio
da computacdo gréfica e informagBes obtidas por satélites, radares ou
fotografias digitalizadas, este método tornou-se mais simples, rapido, pois
manipula uma quantidade imensa de informagfes rapidamente e com um nivel
de precisédo incomparavelmente maior do que os métodos anteriores.

Consiste na divisdo da area de um mapa em células, sendo que para
cada célula armazena um enorme volume de informagdo (MUNN, 1979). A
maior desvantagem da utilizacdo de um SIG é o custo envolvido para a
realizacdo de um estudo deste nivel.

A principal vantagem deste método € a identificacdo do impacto, sua
apresentacdo direta e espacial dos resultados, o que torna este método uma
ferramenta poderosa na identificacdo futura de impactos e na gestdo de

impactos cumulativos (UNEP, 2000).

5.4.5. Redes de interacéo

Sao esquemas que representam a sequéncia de operacdes entre os
componentes de um projeto (MORRIS, 2000). Este método é sistémico.

As redes de interacdo simulam o projeto antes da sua implementacéo,
facilitando a avaliacdo dos parametros de uma forma conjunta e simultanea.
Este método:

- identifica impactos indiretos e sinergéticos (secundarios), subsequentes
ao impacto principal (MORGAN, 1998);
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- viabiliza a identificacdo de interacdes entre impactos (indiretos,
sinergéticos, etc.) (UNEP, 2000);

- permite uma abordagem integrada na analise dos impactos e suas
interacoes; e

-relaciona os processos de um mesmo projeto, as acdes para a
avaliacdo de cada impacto, bem como as medidas de mitigacao.

As redes sédo Uteis tanto para orientar a equipe do projeto como para
apoiar a confeccdo de uma matriz de avaliacdo (matriz de interacdo) destes
impactos, informando quais serdo os impactos e onde (localizacédo) eles
deverdo ser analisados.

O método de redes pode ser usado em conjunto com outros métodos
porque assegura a identificacdo de impactos de segunda ordem.

Como desvantagens pode-se dizer que as redes de interacdo né&o
consideram o fator tempo MORGAN, 1995), ndo definem a sua importancia
relativa, ndo consideram aspectos espaciais e temporais (SUREHMA/GTZ,
1992).

5.4.6. Diagramas de sistemas

Este método surgiu da evolucdo do método de redes de interacdo. Sua
diferenca estd na inclusdo de uma indicacdo da intensidade do impacto
ambiental (RODRIGUES, 1998). A principal caracteristica dos diagramas de
sistemas aplicados ao impacto ambiental € a consideracao do fluxo de energia.
A energia entra no sistema, passa pelos diversos elementos, gera diferentes
processos e sai.

Existe uma simbologia especifica para a construcdo de diagramas de
fluxo de energia. Pelo diagrama podem ser determinados os efeitos das acoes
e 0 comportamento do sistema, avaliando a intensidade dos impactos
(MORGAN, 1998). Estes diagramas podem ser aplicados a varios tipos de
sistemas e, portanto, podem assumir formas complexas. Este método tem
como desvantagens o fato de ndo avaliar a intensidade de ruido, os fatores

estéticos e as variaveis culturais e sociais.
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5.4.7. Modelos de simulacao

Sdo programas de computadores que simulam a estrutura e
funcionamento dos diversos sistemas ambientais de um projeto (SOUZA,
2000). E o Gnico método de Avaliacdo de Impacto Ambiental que pode
introduzir a variavel temporal para considerar a dindmica dos sistemas
(SUREHMA/GTZ, 1992). Estes programas apresentam uma resposta por meio
de graficos que representam 0 comportamento dos sistemas dentro de
parametros definidos.

Este tipo de método foca o objetivo da pesquisa apenas nos fatores
essenciais para a definicho do seu comportamento. Apresenta a interacao
existente entre os sistemas ambientais e seus impactos relacionados com o
tempo de ocorréncia (SUREHMA/GTZ, 1992).

Deve-se evitar um numero muito grande de medicbes ou analise de
fatores, pois cada simulagdo agrega complexidade ao modelo (método) e
também pode incluir erros. Seu objetivo € fornecer diagndsticos e progndsticos
sobre a qualidade ambiental dentro de uma determinada area de influéncia do
projeto.

E utilizado geralmente para projetos de grande porte, pois se trata de um
método mais sofisticado e dispendioso que os demais (SOUZA, 2000).

Os modelos de simulacdo utilizam modelagem matematica que tende a
simplificar a realidade. Atualmente existe uma grande quantidade de modelos
de simulacdo especificos para as mais diversas areas, sistemas e tipos de
projeto.

Segundo Surehma/GTZ (1992), outras vantagens, além daquelas
citadas anteriormente, sdo: promover a troca de informacdes e interacdes e

organizar um grande nimero de variaveis quantitativas e qualitativas.

5.4.8. Sistemas especialistas em computador
Um sistema especialista € um conhecimento baseado num sistema
computadorizado. O usuario € questionado sistematicamente através de uma
série de perguntas que foram desenvolvidas, através de conhecimento
preexistente do sistema e as suas inter-relacbes que serdo investigadas
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(UNEP, 2000). As respostas dadas a cada pergunta direcionam para uma
proxima pergunta.

Sistemas especialistas sdo meétodos particularmente intensivos de
andlise de informacdo. Possuem um grande potencial para ser utilizado no
futuro porque sao construidos logica e sistematicamente, constantemente sao
revisados e aprimorados em fungdo da experiéncia em projetos similares
anteriores.

Apds a comparacdo dos métodos apresentados pode-se afirmar que
nenhum deles pode ser considerado necessariamente o melhor para ser usado
em todas as ocasifes (LEOPOLD et al., 1971). Dois métodos podem ser
combinados para tornar a avaliagdo mais completa e exata (MORGAN, 1998).

A escolha do método pode depender de varios fatores e incluir
(adaptado de SUREHMA/GTZ, 1992 e MORGAN, 1998):

- tipo e o tamanho do projeto;

- 0 objetivo da avaliacéo;

- as alternativas que devem ser avaliadas;

- a natureza dos impactos provaveis;

- a natureza e conveniéncia do método de identificacdo do impacto;

- a experiéncia da equipe de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) com
o método de identificacdo do impacto escolhido;

- 0S recursos disponiveis — custo, informacéo, tempo, pessoal;

- 0 tipo de envolvimento publico no processo; e

- a experiéncia do empreendedor com o tipo e tamanho do projeto.

Para escolha do método a ser utilizado, inicialmente devem-se identificar
0S impactos ambientais, que devem ser analisados em relacdo ao seu
tamanho, seu potencial e a natureza de cada um. Esta previsdo pode valer-se
de dados fisicos, biologicos, socioecondémicos, antropoldgicos e de diversas
técnicas.

Podem-se empregar modelos matematicos, foto-montagem, modelos
fisicos, modelos socioculturais, modelos econdmicos, experiéncias ou
julgamentos de especialistas.

As técnicas de previsdo de impactos devem ser utilizadas

~

proporcionalmente a extensdo da Avaliagdo de Impacto ambiental (AlIA), ao
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tamanho do projeto e a importancia dos impactos de maneira a prevenir

despesas desnecessérias.

5.5. Classificagao qualitativa dos impactos ambientais

Segundo Silva (1994), os impactos ambientais podem ser classificados,

qualitativamente, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Classificagao qualitativa dos impactos ambientais

o Impacto positivo ou benéfico
Critério de Valor .
Impacto negativo ou adverso

o Impacto Direto, Primario ou de Primeira Ordem
Critério de Ordem ) . .
Impacto Indireto, Secundario ou de enésima Ordem

Impacto Local
Critério de Espaco Impacto Regional

Impacto Estratégico

Impacto a Curto Prazo
Critério de Tempo Impacto a Médio Prazo

Impacto a Longo Prazo

Impacto Temporario
Critério de Dinamica Impacto Ciclico

Impacto Permanente

L . Impacto Reversivel
Critério de Plastica

Impacto Irreversivel

De acordo com Silva (1994) e Gomes (2002) os diferentes tipos de
impactos ambientais séo:

- Impacto positivo ou benéfico: quando sua acdo representa uma
mudanca positiva no meio ambiente, por exemplo: regeneracdes, reducao de
consumos, descontaminacoes, geracao de riquezas, etc.;

- Impacto negativo ou adverso: quando sua agao resulta em danos ao
meio ambiente, como por exemplo, esgotamentos dos recursos naturais

renovaveis e nao-renovaveis e a contaminagdo do solo, da agua e do ar,
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comprometimento da biodiversidade, erosfes e compactacdes do solo,
doencas e lesdes, etc.;

- Impacto direto, primario ou de primeira ordem: quando sua acéo resulta
de uma simples relacao de causa e efeito;

- Impacto indireto, secundario ou de enésima ordem: quando € uma
reagdo secundaria em relacdo a acdo ou quando é parte de uma cadeia de
reacdes (segunda, terceira etc.), de acordo com a sua situacdo na cadeia de
reacoes;

- Impacto local: quando a acdo afeta apenas o proéprio sitio e suas
imediac0es;

- Impacto regional: quando o efeito se propaga além do sitio e suas
imediacoes;

- Impacto estratégico: quando é afetado um componente ou recurso
ambiental de importancia coletiva, nacional ou internacional;

- Impacto a curto prazo: quando o efeito se da a curto prazo, a ser
definido;

- Impacto a médio prazo: quando o efeito se d4 a médio prazo, a ser
definido;

- Impacto a longo prazo: quando o efeito se da a longo prazo, a ser
definido;

- Impacto temporario: quando o efeito permanece por um tempo
determinado apés a realizagédo da acéo;

- Impacto ciclico: quando o efeito se faz sentir em determinados ciclos,
gue podem ser ou ndo constantes ao longo do tempo;

- Impacto permanente: quando, uma vez executada a acdo, os efeitos
nao cessam de se manifestar, num horizonte temporal conhecido;

- Impacto reversivel: quando uma vez cessada a acédo, o fator ambiental
retorna as suas condi¢cdes originais; e

- Impacto irreversivel: quando uma vez cessada a acdo, o fator
ambiental ndo retorna as suas condi¢cdes originais, pelo menos por um periodo
de tempo aceitavel pelo homem.
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5.6. Classificacdo quantitativa de impactos ambientais

A classificacdo quantitativa tem por objetivo oferecer uma visdo da
magnitude do impacto, isto é, informar o grau de variagdo do valor de um
parametro ambiental ou um fator em termos quantitativos.

No exterior, além da quantificagdo numérica, alguns estudos ambientais
utilizam cores ou pesos, fornecidos por especialistas, que tem por finalidade

indicar a magnitude do impacto, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Classificagcdo da magnitude dos impactos ambientais por meio de
cores e pesos

Impacto Cor Peso
Inexistente Branca 0
Desprezivel Amarela 1
Pequeno Laranja 2
Médio Marrom 3
Alto Vermelha 4
Muito Alto Preta 5
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CAPITULO 3

ANALISE DO CICLO DE VIDA

1. INTRODUCAO

A andlise do ciclo de Vida € uma ferramenta que tem por objetivo avaliar
as inter-relacbes entre os sistemas de producdo, produtos ou atividades e o
meio ambiente, identificando, avaliando e quantificando os fluxos do sistema —
entradas (a energia, os materiais utilizados) e saidas (produtos, co-produtos,
emissoes), visando avaliar o impacto dessa “utilizacdo/liberagdo” no meio
ambiente. Seus resultados servem como apoio a implementacdo de
oportunidades de melhorias ambientais. Essa técnica considera todas as
interacdes como: consumo de matérias-primas, agua, energia e seus efeitos
associados que provocam emissfes para 0 ar, para a agua e para o0 solo.
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 aplicacao proporciona uma visao global do elemento estudado e de
suas interagcées com a natureza, avaliando tanto a carga ambiental total efetiva,
quanto as cargas associadas a cada estagio do seu ciclo de vida,
demonstrando o desempenho ambiental do produto ou sua aceitagcdo no
mercado, permitindo, assim, a identificacdo de alternativas ambientalmente
mais amigaveis ao longo de todo o ciclo e dos estagios em que a intervencao é

mais eficaz para a melhoria do desempenho ambiental (NBR 1SO 14.040, 1997).
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Entre seus pontos positivos podem ser destacados seu carater
globalizador, que além de evitar a transferéncia de um problema, ou seja, que a
solucdo para um determinado problema ambiental cause consequéncias em
outra parte do ciclo de vida, também mostra a relacdo de todos os recursos
usados, bem como os residuos e emissdes geradas pela unidade do sistema,

permitindo sua avaliagéo.
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2. CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO

Através da estruturacdo de um sistema ou processo, onde séo
representados todos 0s passos que o constituem, isto €, desde o que
chamamos de “inicio” até o ponto que consideramos o “final” de sua funcéo,
podemos ter uma visé@o holistica de todas as inter-relacdes que podem ocorrer
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto. Este procedimento mostra o
comportamento do sistema, permitindo uma gestdo dos aspectos técnicos,
econdémicos ou ambientais. Esta pratica da uma visdo geral de todos os
aspectos no ambito global do sistema.

Estes estudos, geralmente, 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 funcdo dos objetivos propostos e dos interesses do agente
promotor, sendo que os resultados serdo canalizados para os diversos fins
(comércio, tecnologia, otimizacdo dos custos, estratégia de mercado, reducao
do impacto ambiental, etc.) A Figura 1 mostra os fluxos de um sistema genérico

de um processo de producao de um produto.
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Fonte: Cardim (2001).

Figura 1 — Fluxos de um sistema genérico de um processo de producdo de um
produto.

Com uma visdo global do sistema pode-se enfocar objetivamente
determinado subsistema, etapa ou fase do ciclo de vida e atribuir-lhe
parametros correspondentes para a analise.

Todos os sistemas de produgcao, processos e servicos possuem um ciclo
de vida que pode ser estruturado de forma sistémica, com inicio e fim
previamente estabelecidos. Normalmente, o ciclo de vida € composto de varios
subsistemas interligados entre si em forma de fluxo progressivo, que se inicia
com a aquisicdo de matérias-primas, passando por Varios subprocessos
intermediéarios, até alcancarem o final de sua vida Gtil quando séo descartados.
Chamamos este processo de ciclo completo, sendo comum a denominacao “do
berco ao timulo”.

Ao utilizarmos o ciclo de vida completo é possivel observar diversas
inter-relacdes com o meio ambiente (fluxos de matéria-prima, energia, produtos

e emissdes) dentro e fora dos limites do sistema considerado. Considerar todas
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estas inter-relagdes exigiriam métodos que quantificassem todos os efeitos e
acoes analisados. Portanto, é necessario definir-se os objetivos do estudo para
que se possam obter resultados esperados. E indispenséavel escolher bem as
ferramentas que permitam medir os diversos parametros, mesmo os de dificil
quantificacdo. Entre os parametros quantificaveis estdo incluidos aqueles
relacionados com o consumo de matérias-primas, de agua e energia, emissées
de gases para a atmosfera, efluentes liquidos e residuos sélidos, geracdo de
co-produtos, etc. Estes parametros podem ser estudados utilizando a
metodologia da ACV. Entretanto, os de dificil quantificacdo, 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 solugcdo de um problema ambiental particular atinja outra
parte do ciclo de vida, ou interfira em outro impacto ambiental, pois mostra a
relacdo de todos os recursos usados, bem como todas as emissdes e residuos
gerados pela unidade funcional do sistema, possibilitando, assim, algum tipo de

avaliacéo.
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3. FASES DA ACV

As normas ISO definem requisitos gerais para a conducédo de ACVs e
estabelecem critérios éticos para a divulgacdo dos resultados ao publico. As
metodologias de ACV sado ferramentas criadas para orientar as empresas no
processo de tomada de decisdo bem como a avaliacdo de alternativas sobre
métodos de manufatura. Também pode-se dizer que promovem o0
desenvolvimento sustentavel sendo, também, utilizadas para dar sustentacdo
as declaracbes de rotulos ambientais ou para selecionar indicadores
ambientais (CHEHEBE, 2002).

A I1SO 14.040/1997 estabelece que a andlise do ciclo de vida de

produtos deve obedecer a uma seqiéncia de fases:

- a definicdo do objetivo e 0 escopo do trabalho;
- uma analise do inventario;
- uma avaliacédo de impacto; e

- a interpretacao dos resultados.
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A Figura 2 ilustra as fases da ACV.

N o o
Objetivo e .
Escopo Andlise de W Interpretacéo
Inventario
J J o
\ \
Avaliacéo de
Impactos
*Proposito *Entrada+Saida *Classificacao eldentificagdo dos
*Escopo(limites) *Coleta de Dados *Saude principais problemas
*Unidade *Aquisicéo de Ambiental *Avaliagéo
Funcional matérias primas *Saude Humana *Andlise de
*Definicao dos e energia *Exaustéo dos sensibilidade
requisitos de *Manufatura recursos «Conclusdes
qualidade *Transportes naturais
*Caracterizagéo
*Valoracao

Fonte: Chehebe (2002).

Figura 2 — Fases da ACV.

3.1. Definicdo do objetivo e do escopo

E a primeira fase. Tem como objetivo agrupar dois tipos de informacdes.
Primeiramente, define-se a raz&ao principal para a conducdo do estudo. A
importancia desta fase estd em encontrar respostas para algumas questdes
determinantes. O carater descritivo das respostas a estas questdes representa
um importante passo documental. No relatério sdo estabelecidos limites de
carater temporal e geografico para o estudo.

A seguir procede-se a definicdo do escopo, cujo propdésito principal €
desenvolver a capacitacdo e assessorar a definicAo 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 ISO 14.040, 1997; GUINEE et al. 1998).
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De uma forma simplificada, a norma ISO 14040/1997 estabelece que o
contetdo minimo do escopo de um estudo de ACV deve referir-se as suas trés

dimensdes conforme Figura 3:
- a extensao da ACV - onde iniciar e finalizar o estudo do ciclo de vida;
- a largura da ACV - quantos e quais subsistemas incluir; e
- a profundidade da ACV - o nivel de detalhes do estudo.

A Figura 3 mostra estas trés dimensdes através de um grafico.

PROFUNDIDADE
A

ﬂﬂdo:ﬁmdoﬁﬂgg
f XTENSAO

LARGURA

Fonte: CHEHEBE (2002).

Figura 3 - Dimensdes da ACV -

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 a largura e
a profundidade dos sistemas, maior a complexidade dos mesmos. Portanto
devemos considerar, com cuidado, quais insumos, matérias-prima, energias e
materiais auxiliares devem ser incluidos para que o estudo néo perca seu foco
principal. Isto mostra a importancia de se definir claramente o objetivo e o

escopo do estudo.
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E necesséario lembrar dos aspectos que tornam o estudo gerenciavel,
pratico e econdémico, sem descuidar, no entanto, da confiabilidade do modelo.
Em todos os casos o principio basico a ser aplicado é menos é melhor.

Segundo Chehebe (2002), o escopo refere-se a aplicabilidade
geografica, técnica e historica 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 o0 escopo deve-se levar em conta, 0s
propositos esperados e 0s aspectos considerados relevantes para o
direcionamento das acdes a serem realizadas. Porém, observa-se que na
pratica, ndo se deve gastar muito tempo com a formulacdo do escopo, pois,
com o desenvolvimento do trabalho pode ser necessario reformular a definicdo
desses objetivos e 0 ajustamento do escopo do estudo.

Chehebe (2002) recomenda que, na definicdo dos objetivos e do escopo
do estudo sejam considerados:

- 0 sistema a ser estudado;

- a definicdo dos limites do sistema;

- a definicdo das unidades de processo;

- 0 estabelecimento da funcéo e da unidade funcional do sistema;

- 0s procedimentos de alocacéao;

- 0S requisitos dos dados;

- as hipéteses e limitaces;

- a metodologia a ser adotada no caso de Avaliacdo de Impacto;

- a metodologia a ser adotada na fase de Interpretacao;

- 0 tipo e o formato de relatério; e

- a definicdo dos critérios para a revisao critica, se necessario.

3.2. Anélise do inventario do ciclo devida

A 1SO 14.041 define analise do inventario do ciclo de vida como a coleta
de dados e aos procedimentos de calculos com a finalidade de gerar uma base
de dados quantitativa de todas as variaveis (matéria-prima, energia, transporte,

emissdes atmosféricas, efluentes liquidos, residuos sélidos, etc.) envolvidas
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durante o ciclo de vida de um produto (analise horizontal), processo ou
atividade (analise vertical). Os cenarios e as prioridades, em termos de coleta
de dados, serdo de grande auxilio no desenvolvimento da capacitacdo e no
direcionamento do projeto.

Guinée, et al. (1998) em sua revisdo do guia de ACV do Centro de
Ciéncias Ambientais (CML) da Universidade de Leiden — Holanda — (1992),
baseando-se na norma ISO 14.041 de 1998, e em outras referéncias,
recomenda tracar um fluxograma do fluxo inicial do processo, tendo em vista
que, desde o principio 0s processos envolvem outros processos € 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.

A construcdo deste fluxograma deve ter inicio a partir do sistema de
producdo e da unidade funcional, agregando imediatamente 0s
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
construcdo do fluxograma do processo serve como base para que sejam
redefinidos os limites do sistema em estudo, auxiliando na tomada de decis6es
de se incluir os sistemas auxiliares que devem ser considerados como
relevantes ao estudo em questao.

O inventario é uma fase dificil e trabalhosa de ser executada por
diversas razfes, que vao desde a auséncia de dados conhecidos e a
necessidade de estima-los a qualidade dos dados disponiveis. Consome muito
tempo de trabalho e de articulacdo com os diversos agentes envolvidos no
sistema que se esté analisando. Esta fase € considerada o “coracao” do método.

A andlise do inventério deve ser organizada considerando as seguintes
atividades:

- preparacdo para a coleta de dados;

- coleta de dados;

- refinamento dos limites do sistema;

- determinacédo dos procedimentos de célculo; e

- procedimentos de alocacdo.
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A Norma ISO 14040/1997 estabelece um esquema geral que o
inventario deve conter:

- apresentacdo 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 comparacéo entre sistemas (em estudos comparativos);

- 0s procedimentos de calculo e da coleta de dados, incluindo-se as
regras para alocacdo de produtos e o tratamento dispensado a energia; e

- 0S elementos necessarios para uma correta interpretacdo por parte do

leitor, dos resultados da analise do inventario.

3.3. Avaliacao de impacto

Representa um processo qualitativo/quantitativo de entendimento e
avaliacdo da magnitude e significdncia dos impactos ambientais identificados
nos resultados obtidos na andlise 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.

Compbe-se de uma fase técnica, considerada obrigatéria pela
metodologia e outra opcional (de carater politico), por parte do interessado do
projeto. Os resultados tém um valor informativo que auxilia na tomada de
decisoes.

De acordo com a Figura 4, proposta pela ISO 14042/2000, nesta fase a
metodologia da ACV deve conter, obrigatoriamente, o0s trés passos a seguir:

- selecao e definicdo das categorias de impacto, incluindo os indicadores
de categoria e modelos de avaliacao utilizados;

- classificagdo dos resultados da andlise de inventario (fase de
classificacéo); e

- calculo dos indicadores de categoria (fase de caracterizagao).
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Elementos Obrigatérios

Selecao e definicdo das categorias de impactos, indicadores de
categoria e modelos.

J 1

Classificagdo dos resultados da analise de inventario
(fase de classificagdo)

J1

Célculo dos indicadores de categoria
(fase de caracterizacao)

S

Resultado do perfil ambiental

NS~

Elementos opcionais e Informacgdes

Célculo da magnitude do indicador de categoria relativo a valor(es) de
referéncia (Normalizacédo)
Agrupamento

Pontuacéo

Fonte: NBR 1SO 14.042 (2000).

Figura 4 — Elementos que compdem a avaliacdo de impactos da ACV.

3.4. Selecao e definicdo das categorias de impactos

As categorias de impactos sdo os efeitos causados ao meio ambiente
pelos sistemas ou produtos estudados. Estes efeitos sé@o selecionados e
definidos levando-se em conta a importancia do impacto. Na realidade, estes
Sao 0s objetivos e alcances da ACV.

As categorias de impactos ambientais sdo agrupadas segundo o0s
parametros de entrada e saida do sistema e tém distintos ambitos de atuacéo:

local, regional ou global.
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O guia da ACV do CML (1992) classifica algumas destas categorias de

Impacto mais importantes mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Categorias de impactos ambientais

Consumo recursos renovaveis

Entradas N L
Consumo recursos nao-renovaveis
Aquecimento Global
Incidéncia sobre a camada de oz6nio
Acidificacéo
) Eutrofizacéo
Saidas

Formacao fotoquimica de ozénio
Contaminacéo do ar por particulados
Carcin6genos

Metais pesados

Fonte: CML (1992).

3.5. Classificacao dos resultados da analise de inventario

Neste procedimento os dados sao identificados, classificados e
agrupados nas diversas categorias selecionadas no passo anterior. Entre os
requisitos necessarios destacam-se 0 comportamento que as cargas
ambientais provocam sobre o meio ambiente. Em geral, s&o utilizados modelos
de referéncia como os elaborados pelo CML (1992) e Wenzel et al. (1997).

E importante lembrar que determinadas substancias podem atuar
simultaneamente em mais de uma categoria de impacto. Por exemplo, o
didéxido de enxofre, que contribui para a acidificacdo e para a contaminacéo do
ar por particulados.

E necessario estabelecer critérios para evitar duplicacdo de efeitos.
Nesses casos o fator de caracterizagdo do modelo CML sera igual a 1 (CML,
1992). E muito importante que esta atribuicio seja adequada, pois pode

comprometer a relevancia e validade do trabalho.
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3.6. Calculo dos indicadores de categoria

Este ultimo procedimento € conhecido como caracterizacdo, onde 0s
dados atribuidos a uma determinada categoria sdo modelados de forma a que
0s 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 caracterizagdo é a expressao da contribuicdo de
determinada categoria de impacto, que com base na quantidade de emisses
de substancias equivalentes para cada categoria, medem a magnitude do
impacto através do produto da carga ambiental e o fator de caracterizacdo
correspondente naquela categoria que foi avaliada. O Quadro 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,, CH4 e CFC's) séo transformados em um Unico indicador,
gue neste caso sera quilogramas de CO2 equivalente. O mesmo ocorrera para

as demais categorias.

Quadro 2 — Exemplo de indicadores de categoria

Categoria de impacto Indicador de categoria de impacto
Efeito estufa kg CO; equivalente
Acidificacéo kg de SO, equivalente
Eutrofizacdo kg de PO, equivalente

Fonte: CML (1992).
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3.7. Elementos opcionais e informacdes

Apoés a caracterizacdo, ultima etapa da ACV, obtém-se uma lista de
guadros, denominados de perfil ambiental, que dependendo dos valores
encontrados podem ser de dificil comparacéo.

Podem ser acrescentadas entdo, mais trés fases consideradas
opcionais, mas de igual importancia para a avaliacdo do perfil ambiental do
produto/processo em estudo. A mais usada € a Normalizacdo, 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 substancia, uma determinada referéncia, um determinado valor
critco ou uma expressdo econbmica da importdncia do parametro. A
normalizacéo é obtida dividindo-se os valores dos parametros pela referéncia

escolhida.

3.8. Interpretacao dos resultados

Consiste na identificacdo e andlise de todos os resultados obtidos nas
fases de inventario e, ou, avaliagcdo de impacto de acordo com o objetivo e 0
escopo previamente definidos para o estudo. E a avaliacdo sistemética 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 avaliacdo deve conter os
aspectos metodoldgicos adotados — classificacdo, caracterizacédo, normalizacao e
outros — e serdo de grande utilidade na interpretacéo dos resultados.

O objetivo da fase de interpretacdo € analisar todos os resultados
obtidos e os critérios adotados durante o estudo, tirar conclusdes, explicar as
restricdes e fornecer recomendac¢fes para um estudo de inventario do ciclo de
vida ou elaborar uma estrutura de analise de sensibilidade e incertezas para
que o conjunto de informacdes possibilite a geracao de um relatorio final.

A interpretacdo dos resultados, além de destacar as limitacbes que
podem tornar os objetivos inatingiveis ou impraticaveis, pode recomendar o uso
de outras técnicas de avaliacdo ambiental, como avaliacdo de riscos e
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avaliacdo de impacto ambiental (ndo fazer confusdo com a fase da ACV que
possui 0 mesmo nome). Essas outras ferramentas podem ser Uteis para
complementar as conclusdes tiradas pela ACV.

A fase de Interpretacdo de uma ACV compreende as trés etapas
subsequentes mostradas na Figura 5:

1. identificacdo das questbes ambientais mais significativas baseadas
nos resultados da analise do inventério e, ou, ACV;

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

3. conclusbes, recomendacoes e relatérios sobre as questbes ambientais

significativas.
INTERPRETACAO
4 I : N
Avaliacao:
Identificacdo de Checagem da:
guestbes ambientais integridade
significativas sensibilidade
consisténcia
\_ J - J

Conclusdes e recomendacdes

para o relatério

Figura 5 — Etapas da fase de Interpretacdo da ACV.
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4. CONCLUSOES

A crescente preocupacdao com 0s impactos ambientais gerados pela
provisdo de bens e servicos a sociedade tem sido indutora do desenvolvimento
de novas ferramentas e métodos que visam a auxiliar na compreenséo,
controle e, ou, reducao 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 extragdo das matérias-primas utilizadas a producéo, ao uso e a
disposicao final do produto.

Dentro deste contexto, a andlise do ciclo de vida também se mostra
muito eficiente na andlise e reducdo de custos industriais, evidenciando
beneficios econbmicos e estratégicos perante uma adequada politica
ambiental, que afeta diretamente o comportamento da induUstria perante as
legislac6es ambientais vigentes.

O enfoque gerencial da ACV constitui-se em um importante instrumento
para a administracdo dos aspectos ambientais de sistemas de produtos,
significando uma forte tentativa de integracdo da qualidade tecnoldgica do
produto — ISO 9000, da qualidade ambiental — ISO 14000 e o do valor

agregado para o consumidor e a sociedade — rotulos ambientais.
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A ACV é uma ferramenta nova e ainda pouco utilizada, mas € muito
importante para as estratégias de prevencao da poluicdo, uma vez que alerta
antecipadamente sobre os impactos ambientais, sua redu¢do ou suspensao.

A ACV pode desempenhar um papel importante dentro das empresas ao
oferecer um inventéario de entradas e saidas de cada produto, proporcionando,
assim uma ampla base de informacOes 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 reducéo de recursos e, ou, emissoes.

Vérios paises ja estao utilizando a metodologia da ACV como ferramenta
auxiliar no fornecimento de informagdes para a certificagdo ambiental. No Brasil
a ACV ainda nédo é uma ferramenta muito difundida. .
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