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Resumo

A crescente preocupacdo com a qualidade do meio ambiente tem impulsionado o aparecimento de novas técnicas
de apoio ao processo de tomada de decisdao nas empresas, visando a criagdo de novos modelos de produgdo e
selecdo de materiais que sejam ambientalmente sustentdveis e economicamente vidveis. Entre estas novas
técnicas, se destaca a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV identifica e quantifica de forma sistematica os
fluxos de materiais, energia, residuos e emissdes produzidos durante o ciclo de vida de um produto, permitindo
estimar previamente os impactos ambientais potenciais resultantes. No presente artigo foi realizada uma ACV
comparativa entre dois materiais aplicados na industria automotiva de 6nibus: perfil de aluminio vs. poli cloreto de
vinila (PVC). Estes dois materiais foram comparados tomando como referencia o processo de produgdao de um
perfil de anteparo, apresentando as caracteristicas de cada um deles e a sua importdncia nos principais
indicadores ambientais: consumo de energia e impactos ambientais potenciais. Para isso, foram modelados dois
cenarios de manufatura para os produtos, tendo como principal variavel o nimero de reciclagens do aluminio e do
PVC. Os resultados mostraram que o consumo de energia no ciclo de vida do Aluminio foi 494 vezes maior do que
para o PVC. Adicionalmente, as categorias de impacto Ecotoxicidade aguda na agua (EAA), Ecotoxicidade crénica
na agua (ECA), Toxicidade humana via ar (THA), Toxicidade humana via terrestre (THT), Toxicidade humana via
hidrica (THH) e Oxidacdo fotoquimica potencial (OFP), apresentaram 90% mais impactos para o Aluminio
comparativamente ao PVC, tendo em vista todos os cenarios de reciclagem estudados. Esses resultados
apresentados se deram principalmente devido a quantidade de recursos demandados para a produgdao do
Aluminio. Portanto, o perfil de anteparo para uso no modelo de 6nibus estudado deve ser produzido de PVC, para
que os impactos ambientais sejam minimizados em prol da sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Avaliacédo de Ciclo de Vida, PVC, Aluminio, Desempenho ambiental, Onibus.

1. Introducao

A producdo de 6nibus no Brasil entre janeiro e setembro de 2014 foi de 20.871 unidades de veiculos
de transporte coletivos, de acordo com balanco divulgado pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Onibus (FABUS, 2014), Fig. 1. A producdo engloba os dois maiores segmentos da industria de veiculos
de transportes coletivos: rodoviarios e urbanos, contanto nestes segmentos com chassis para mini-
onibus, micro-6nibus, 6nibus midi, 6nibus convencionais, 6nibus padrdo, 6nibus de trés eixos, Onibus
articulados, 6nibus biarticulados, e 6nibus DD (Double Decker — Dois andares). Os Onibus urbanos
representam a maior demanda por veiculos de transporte coletivo (ver Fig. 1).

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



2 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

A frota de veiculos autorizada a circular prestando o servico de transporte coletivo na cidade de Séo
Paulo, em 2014, foi de 14.822 veiculos cadastrados, sendo o nimero de Linhas Operadas de 1.288
(SAO PAULO TRANSPORTES S.A. - SPTRANS, 2014). Assim, pela relevancia da frota de &nibus no
tocante ao sistema de transporte coletivo, especialmente na regidao de Sao Paulo, se mostra
importante estudar os aspectos e 0os impactos ambientais existentes neste tipo de atividade.

NAL DOS
INIBUS

< FABU Janeiro a setembro/2014 |
¥ CABRICANTES DE O

ASSOCIACAO NAC

Mapa de Producdo de Carrocarias - Associadas
MODELO 03 A - Folha 01
Carrocarias Produzidas - Acumulado

EMPRESA Urbanos Rodoviarios Intermunicipal | Micro-Onibus Mini-Onibus Especiais Troleibus SUB-TOTAL TOTAL
ASSOCIADA Novos -Usados | Novos - Usados | Novos - Usados | Novos - Usados | Novos - Usados | Novos - Usados | Nowvos - Usados | Novos - Usados
MARCOPOLO L=l 0 2208 0 887 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 4351 0 4351
4399 229 887 669 0 0 0 4351
MARCOPOLO RIO | 084 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘4 0 3684
3684 0 0 0 0 0 0 3684
COMIL o74 0 718 0 343 0 255 0 0 ] 0 0 0 0 20 0 2290
974 718 343 255 0 0 0 2290
CAIO INDUSCAR | 5420 0 177 0 0 0 137 0 0 ] 0 0 0 0 5734 0 5734
5420 177 0 137 0 0 0 5734
IRIZAR 0 0 470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 470 0 470
0 470 0 0 0 0 0 470
NEOBUS 1162 0 281 0 0 0 857 0 0 ] 0 0 0 0 2300 0 2300
1162 281 [ 857 0 0 0 2300
MASCARELLO 571 0 04 0 243 0 224 0 0 0 0 0 0 0 2042 0 2042
571 304 243 924 0 0 0 2042
TOTAL: 12310 0 la246 0 1473 0 2842 0 0 0 0 0 0 0 20871 0 20871
12310 246 1473 2842 ] 0 0 20871
% em relagao Total: | 5898% 20,34% 7,06% 13,62% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

Obs. Neobus entrou para o quadro associativo em 2005
Marcopolo Rio antiga Ciferal

Fig. 1. Mapeamento da produgdo de carrogarias para 6nibus produzidas no periodo de janeiro a
setembro de 2014. Fonte: FABUS (2014).

Dessa maneira, incluindo a Visao de Ciclo de Vida (VCV) de produto, o presente estudo objetivou
utilizar a técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para a avaliagdo comparativa de dois
componentes comumente aplicados na industria automotiva de O6nibus: perfil de aluminio vs. poli
cloreto de vinila (PVC). A VCV utilizada foi do tipo cradle-to-grave, ou seja, incluiu todas as etapas do
ciclo de vida dos dois materiais, da extracdo de matérias-primas e insumos até a disposicdo final dos
mesmos, apos o cumprimento de suas fungdes.

2. Metodologia

A ACV é uma técnica para a “compilacdo e avaliagdo das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida” (ABNT, 2009). O ciclo
de vida de um produto ou servico inclui desde a etapa de extracdo e o processamento de matérias-
primas, fabricacdo, distribuicdo, uso, manutencdo, até as estratégias de fim de vida passiveis para o
produto no pds-uso (European Commission, 2010).

Com sua aplicacdo, a ACV identifica e quantifica de forma sistematica os fluxos de entrada de
materiais, energia, e as saidas de residuos e emissbes produzidas durante o ciclo de vida considerado,
permitindo estimar os impactos ambientais potencias.

Neste estudo de caso, a metodologia da ACV foi utilizada em conformidade com os documentos
normativos ISO 14040 e ISO 14044. As etapas para realizacdo de um ACV s3dao mostradas na Fig. 2,
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sendo: Definicdo de Objetivo e Escopo, Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), Avaliacdo de
Impacto do Ciclo de Vida (AICV), e Interpretacao. Detalhes referentes a cada uma destas fases serdao
apresentados nas segOes a seguir.

Estrutura da ACV Aplicacoes diretas

Desenvolvimento e

melhoria de
produtos

f

Definicao do
objetivo
e do escopo

Planejamento
estratgico
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¢ Invent'ario do
ciclo de vida

Interpretacao do
ciclo de vida

1L

Paliticas publicas

Marketing

Avaliacao de
x  impactodo
ciclo de vida

QOutras aplicacoes

AN

Fig. 2. Fases para execugao de uma ACV. Fonte: ABNT (2009).

Tendo em vista o objetivo deste estudo, para a modelagem comparativa do ciclo de vida dos dois
perfis aplicados na construcdo de Onibus, foi utilizada a ferramenta computacional GaBi Software and
Databases versdo Education 4.4, software desenvolvido pela PE Intenational da Alemanha e contém
um abrangente banco de dados com cobertura mundial de processos inventariados para diversos
setores da economia.

A seguir, as demais etapas da metodologia deste artigo serdo detalhadas em conformidade com as
quatro fases da ACV.

2.1 Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo principal foi elaborar um estudo comparativo para mensurar 0s potenciais impactos
ambientais do ciclo de vida de um perfil tipo “canaleta”, feito a partir de dois materiais diferentes:
aluminio (material atualmente utilizado) vs. PVC (material alternativo proposto) produzidos segundo
especificacdo técnica da encarrocadora em estudo. Tanto o aluminio quanto o PVC foram avaliados
para o caso da manufatura de um perfil tipo “canaleta” de acabamento de anteparos (painéis divisorios
internos). O perfil € empregado nas carrocerias de 6nibus urbanos, categoria M3 segundo os padrdes
da norma NBR 13776/06.

A principal fungdo da canaleta é suportar os vidros que compdem as divisdrias internas das carrocerias
urbanas categoria M3, conforme detalhes na Fig. 3. Este estudo foi conduzido em uma industria
encarrocadora de 6nibus urbanos no Brasil. Os resultados do estudo foram utilizados em comunicagdo
interna e externa dentro da industria de encarrocamento de 6nibus, servindo de base para processos
decisérios sobre a utilizacgdo de materiais ambientalmente mais satisfatorios, principalmente para a
area de Engenharia de Desenvolvimento de Produto.
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Fig. 3. Objeto de estudo: perfil tipo canaleta para aplicacdo em anteparo

A ACV cradle-to-grave dos dois modelos de perfis avaliados foi realizada conforme detalhes das segbes
2.2 a2.6.

2.2 Sistema de produto

O sistema de produto é apresentado na Fig. 4.
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Fig. 4. Sistema de produto para os dois perfis estudados.

O sistema de produto possui seis processos elementares, sendo: obtencdo de matérias-primas,
transporte das matérias primas, manufatura, distribuicdo do produto, uso (transporte do produto
utilizado), e pds-uso (disposicdo final, reciclagem). O critério de corte adotado no estudo foi baseado
na massa dos principais insumos consumidos no sistema de produto em quantidades menores que 2%
diretamente utilizado.

O transporte dos recursos consumidos no sistema do produto é detalhado na Tabela 1. As matérias
primas sao produzidas no Brasil, e para a etapa de manufatura dos perfis foi assumida a cidade de
Botucatu/SP como referéncia. Ja para a etapa de uso dos perfis, se assumiu a cidade de Sdo Paulo/SP
como referéncia.

Os dados de inventario de extracdao, e manufatura dos perfis de aluminio e PVC foram obtidos
diretamente a partir da base de dados do software GaBi Software and Databases versao Education 4.4.
A inclusao da mao de obra, manutencdo de equipamentos ndao foram consideradas dentro da fronteira
do sistema do produto.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



5 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

Tabela 1. Distancias de transporte e de distribuicdo

Descricdo Distancia de transporte percorrida (km)

Matéria prima - Fabrica Aluminio — 164 km (Pocos de caldas (MG) - Campinas (SP))

PVC - 1915 km (Camacari (BA) - Sao Paulo (SP))

Aluminio — 180 km (Campinas (SP) - Botucatu (SP))

Fabrica - Uso
PVC - 240 km (Sao Paulo (SP) - Botucatu (SP))

Aluminio — 240 km (Botucatu (SP) — Sao Paulo (SP))

Uso - Pds Uso

PVC - 240 km (Botucatu (SP) - Sao Paulo (SP))

2.3 Unidade funcional e fluxo de referéncia

Tendo em vista a funcao dos perfis estudados, a unidade funcional dos perfis foi definida como a
capacidade para suportar 3,3 Kg de carga correspondente ao vidro temperado do anteparo, e
considerando uma vida util média de 10 anos de acordo com a legislacdo municipal da cidade de Sao
Paulo. Também se assumiu que o 6nibus estaria em circulagcdo no perimetro urbano da cidade de Sao
Paulo durante uma média de 20 horas/dia sob as condicdes climaticas da regido.

Ja o fluxo de referéncia para a unidade funcional descrita foi a manufatura de um perfil tipo canaleta
com 550 mm comprimento.

2.4 Inventario de ciclo de vida (ICV)

Definidos o sistema de produto, unidade funcional e fluxo de referéncia, o préximo passo envolveu a
coleta de dados e os procedimentos de célculo para quantificar as entradas e as saida do sistema de
produto. Assim, foram quantificados os consumos de recursos materiais e energéticos e as emissdes
ao ar, agua e solo associados ao sistema, sendo esta a etapa de ICV. Para o fluxo de referéncia
estabelecido, durante a manufatura do perfil de aluminio foi necessario 0,118 kg do material, enquanto
que para o perfil de PVC o peso da matéria prima base foi 0,088 kg.

Como os dados de inventario referentes a extracdo, processamento, uso e pos-uso tanto do aluminio
quanto do PVC foram provenientes do banco de dados do software GaBi 4.4. Na Tabela 2, é
apresentado um resumo do conjunto de dados selecionados para este estudo identificando o Ano de
referéncia, Ano de validade dos dados, e o Pais aonde foram coletados os mesmos, utilizando como
referéncia a norma ISO 3166 (International Standard for Country Codes)
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Tabela 2. Resumo de conjunto de dados utilizados no estudo

Material Processo Elementar (I : ;IIS 66) Ano de Referéncia | Ano de Validade | Base de Dados

o Obtencdo de matéria prima EU-27 2012 2015 GaBi Database

E Transporte de matéria prima RER 2005 2012 GaBi Database

= Producdo Industrial EU-27 2012 2015 GaBi Database

g Transporte Produto Industrializado RER 2005 2012 GaBi Database

Z Transporte de produto utilizado RER 2005 2012 GaBi Database

Pds-uso EU-27 2011 2014 GaBi Database

Material Processo Elementar (I OP ;I; 66) Ano de Referéncia | Ano de Validade | Base de Dados

Obtencdo de matéria prima us 2012 2014 GaBi Database

Transporte de matéria prima RER 2005 2012 GaBi Database

g Producdo Industrial GLO 2012 2015 GaBi Database
Q- - :

Transporte Produto Industrializado RER 2005 2012 GaBi Database

Transporte de produto utilizado RER 2005 2012 GaBi Database

Pds-uso Us 2012 2015 GaBi Database

2.4 Avaliagéo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Para a elaboracdao do AICV foi utilizado o modelo atribucional. O método selecionado para a avaliacao
de impactos foi o EDIP-97 (Wenzel et al., 1997), com abordagem midpoint, para as categorias de
impacto ambiental da Tabela 3. Adicionalmente, foi utilizada uma alocacdo para os impactos do
processo de Obtencdo de Matéria Prima devido a quantidade de vezes na que seria possivel reciclar
cada um dos materiais comparados no estudo.

Assim, no estudo comparativo foram criados dois cenarios, cada um considera as seguintes premissas:

¢ Cenario 1.
Considerou-se uma capacidade tedrica de reciclagem dos materiais
o Capacidade de reciclagem do Aluminio: Infinita!
o Capacidade de reciclagem do PVC: Seis vezes?®

e Cenario 2.
O cenario 2 mantém a estrutura do cenario 1, porém, a alocagao é realizada considerando a
capacidade de reciclagem do PVC conforme o cenario 1 e mantendo esta mesma taxa de reciclagem
para o Aluminio (Seis vezes).

Tabela 3. Categorias de impacto ambiental no método EDIP-97

Categoria de Impacto Abreviagdo | Unidade de medida
Acidificacao potencial AP SO,.¢q
Aguecimento global AG CO;.eq
Ecotoxicidade cronica no solo ECS m3¢,
Enriquecimento potencial de nutrientes EPN NO;.gq
Deple¢do da camada de ozbnio DCO Ri1eq

! Ciclo de vida do Aluminio e Reciclagem. Disponivel em: < http://www.hydro.com/pt/A-Hydro-no-Brasil/Sobre-o-
aluminio/Ciclo-de-vida-do-aluminio/reciclagem/>. Acesso em: 25 Nov. 2014.

2 Ciclo de vida do PVC, Taxa de Reciclagem. Disponivel em:
<http://www.institutodopvc.org/publico/?a=conteudo&canal id=45&subcanal id=47>. Acesso em: 25 Nov. 2014.
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Ecotoxicidade aguda na agua EAA m3 g,
Ecotoxicidade cronica na dgua ECA m3 g,
Toxicidade humana via ar THA m3 g,
Toxicidade humana via terrestre THT m g
Toxicidade humana via hidrica THH m3 g,
Oxidagdo fotoquimica potencial (Baixa) OFP CoHy gq

3. Resultados e discussoes

A seguir sdo apresentados os resultados da avaliagdo de impacto para cada um dos perfis comparados
considerando os Cendrio 1 e 2. Todos os resultados foram também normalizados utilizando os fatores
de normalizacao do EDIP-97, para efeito de comparagdao das magnitudes dos impactos por categoria.

3.1 Cenario 1

Na Tabela 4 foram comparados os dois perfis para as categorias selecionadas pelo método EDIP-97. Ja
a Tabela 5 apresenta um comparativo dos perfis excluindo todas as etapas de transporte que ocorrem
ao longo do sistema de produto avaliado (conforme detalhamento da Tabela 1). Esta consideracdo é
adotada devido aos elevados resultados dos impactos gerados pelas atividades de transporte na fase
de AICV do estudo.

Tabela 4. Comparativo de resultados por categoria de impacto - Cenario 1.

Tabela 5. Comparativo de resultados por categoria de impacto, excluindo o processo de transporte -

Cenario 1.

Categoria de Impacto pvC ALUMINIO Total % PVC (% ALUMINIO
Acidificagdo potencial AP 0,0006 1,9065 1,9071 0,03% 99,97%
Ecotoxicidade crénica no solo AG 0,0000 0,0001 0,0001 0,04% 99,96%
Enriquecimento potencial de nutrientes ECS 0,0001 0,3394 0,3395 0,03% 99,97%
Deplecdo da camada de oz6nio EPN 0,0000 0,0002 0,0002 0,00% 100,00%
Aquecimento global DCO 0,1020 260,0692 260,1712 0,04% 99,96%
Ecotoxicidade aguda na agua EAA 0,0000 0,0000 0,0000 97,82% 2,18%
Ecotoxicidade cronica na agua ECA 0,0000 0,0000 0,0000 74,94% 25,06%
Toxicidade humana via ar THA 0,0000 0,0000 0,0000 92,08% 7,92%
Toxicidade humana via terrestre THT 0,0001 0,0000 0,0001 74,52% 25,48%
Toxicidade humana via hidrica THH 0,0204 0,0080 0,0284 71,68% 28,32%
Oxidagdo fotoquimica potencial (Baixa) OFP 0,0576 0,0014 0,0591 97,59% 2,41%

Pelas Tabelas 4 e 5 foi verificado que para as categorias ECA, THH e THT ocorreram alteragoes
significativas nos resultados dos impactos devida a influéncia direta dos processos de transporte. Entre
as categorias com maiores variagdes percentuais nos impactos calculados, a inclusdo dos processos de
transporte promoveu, no caso da ECA, um aumento nos impactos potenciais de 35,93% (ver Tabela 4)
para 74,94% (ver Tabela 5).

Seguindo a mesma linha, em relagdo a categoria THT, ocorreu uma reducdo nos impactos potenciais
de 84,72% (ver Tabela 4) para 74,52% (ver Tabela 5), quando incluido o sistema de transporte.
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Finalmente, para a categoria de THH, foi obtida uma redugao nos impactos de 83,90% (ver Tabela 4)
para 71,68% (ver Tabela 5), também quando incluido todo o sistema de transporte.

3.2 Cenadrio 2

A Tabela 6 apresenta o resumo do AICV para os dois perfis considerando o Cendrio 2.

Tabela 6. Comparativo de resultados por categoria de impacto — Cenario 2.

Categoria de Impacto PVC  |ALUMINIO | Total | %PVC |% ALUMINIO
Acidificagdao potencial AP 0,0009 1,9079 1,9089 0,05% 99,95%
Ecotoxicidade cronica no solo AG 0,0000 0,0001 0,0001 0,04% 99,96%
Enriquecimento potencial de nutrientes ECS 0,0003 0,3396 0,3399 0,08% 99,92%
Deplegdo da camada de ozonio EPN 0,0000 0,0002 0,0002 0,00% 100,00%
Aquecimento global DCO 0,1300 260,2323 260,3623 0,05% 99,95%
Ecotoxicidade aguda na agua EAA 0,0000 0,0000 0,0000 5,89% 94,11%
Ecotoxicidade cronica na agua ECA 0,0000 0,0000 0,0000 0,11% 99,89%
Toxicidade humana via ar THA 0,0000 0,0000 0,0000 35,61% 64,39%
Toxicidade humana via terrestre THT 0,0001 0,0002 0,0003 46,59% 53,41%
Toxicidade humana via hidrica THH 0,0498 0,0553 0,1051 47,38% 52,62%
Oxidagdo fotoquimica potencial (Baixa) OFp 0,0628 0,0531 0,1159 54,20% 45,80%

A exemplo do ja abordado na secgdo 3.1,

na Tabela 7, é apresentado os resultados da AICV dos dois
perfis estudados excluindo o processo de transporte ao do sistema de produto definido.

Tabela 7. Comparativo de resultados por categoria de impacto, excluindo o processo de transporte -

Cenario 2.
Categoria de Impacto PVC ALUMINIO Total % PVC |% ALUMINIO
Acidificagdo potencial AP 0,0006 1,9078 1,9084 0,03% 99,97%
Ecotoxicidade crénica no solo AG 0,0000 0,0001 0,0001 0,04% 99,96%
Enriquecimento potencial de nutrientes ECS 0,0001 0,3396 0,3397 0,03% 99,97%
Depleg¢ao da camada de ozonio EPN 0,0000 0,0001 0,0001 0,00% 100,00%
Aquecimento global DCO 0,1020 260,2232 260,3252 0,04% 99,96%
Ecotoxicidade aguda na agua EAA 0,0000 0,0000 0,0000 5,48% 94,52%
Ecotoxicidade cronica na agua ECA 0,0000 0,0000 0,0000 0,50% 99,50%
Toxicidade humana via ar THA 0,0000 0,0000 0,0000 30,54% 69,46%
Toxicidade humana via terrestre THT 0,0001 0,0001 0,0002 31,51% 68,49%
Toxicidade humana via hidrica THH 0,0204 0,0457 0,0661 30,81% 69,19%
Oxidagdo fotoquimica potencial (Baixa) OFP 0,0576 0,0514 0,1090 52,85% 47,15%

As categorias de impacto que sofreram uma variacao percentual superior a 1% foram: THA, THT, THH,
OFP. Em relagdao ao PVC, a categoria THA teve uma reducao de 35,61% (ver Tabela 6) para 30,54%
(ver Tabela 7); para a THT a diminuicdo foi de 46,59% (ver Tabela 6) para 31,51% (ver Tabela 7);
para THH, os impactos diminuiram de 47,38% para 30,81%; para OFP apresentaram uma reducgao de
54,20% para 52,85%, ressaltando ainda que esta foi a Unica categoria de impacto em que o PVC
apresentou uma porcentagem relativa de impactos maior do que o Aluminio.
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Finalmente, uma comparacdo global dos resultados para os cenarios 1 e 2 é apresentada na Tabela 8.
Nela esta resumida a relacdo existente entre a proporgdao do impacto gerado pelo Aluminio em relacdo

ao PVC para os dois cenarios.

Os resultados mostraram que as maiores proporcdes de impactos

ocorreram para as categorias AP, EPN e DCO independente do cenario avaliado, o que indica que estas
categorias foram os hotspots ambientais no ciclo de vida do produto avaliado. Contudo, para estas
categorias, o efeito da adicdo das atividades de transporte ndo se mostrou relevante para uma
alteracao significativa nos impactos calculados, como discutido ao longo das Tabelas de 4 a 7.

Tabela 8. Comparacdo relativa de impactos ambientais gerados pelos produtos entre o Cenario 1 e

Cenario 2.
Cenario 1 Cenario 2
. . Proporg¢do
; Proporg¢do Proporgdo ..
Categoria de Impacto Cendgrio 1/
AL/PVC AL/PVC ..
Cendrio 2
Acidificagdo potencial AP 1.080,65 1.081,29 0,058%
Ecotoxicidade cronica no solo AG 443,15 443,34 0,042%
Enriquecimento potencial de nutrientes ECS 1.657,03 1.658,28 0,075%
Deple¢ao da camada de ozonio epN | 4.957.884,26 | 3.564.096,49 -39,106%
Aquecimento global DCO 549,39 549,65 0,048%
Ecotoxicidade aguda na agua EAA (0,00) 1,28 [ 100,170%
Ecotoxicidade cronica na agua ECA (1,45) (691,43)] 99,790%
Toxicidade humana via ar THA 0,01 0,47 98,214%
Toxicidade humana via terrestre THT 0,16 1,03 84,273%
Toxicidade humana via hidrica THH 0,20 1,14 82,095%
Oxidagdo fotoquimica potencial (Baixa) OFP (0,00) 0,05 | 104,668%

A Tabela 9 apresenta a comparacao do consumo de: Energia, Recursos Renovaveis e Recursos Nao
Renovaveis para cada um dos materiais utilizados nos perfis.

Tabela 9. Comparativo de consumo de Energia, Recursos Renovaveis e Recursos Ndo Renovaveis.

ALUMINIO PVC
. Recursos Recursos Ndo . Recursos Recursos Ndo
Energia L. L. Energia L. L.
Renovaveis Renovaveis Renovaveis Renovaveis
Processo Elementares My Kg Kg My Kg Kg
Obtencdo de matéria prima 18,44613692 3,832900297 2,357150766 -4,791500236 | 0,253231399 0,039253777
Transporte de matéria prima 0 0 0 0 0 0
Producdo Industrial 1975,798526 1269,761581 569,151726 0,0403348 0 0
Transporte Produto Industrializado 0 0 0 0 0 0
Uso
Transporte de produto utilizado 0 0 0 0 0 0
Pés-uso -18,030487 -4,445443615 -2,753313701 0,672351572 | 0,708001909 0,05948982
Total x Categoria 1.976,2142 1.269,1490 568,7556 (4,0788) 0,9612 0,0987

Foi evidenciada a grande diferenca no consumo de Energia, Recursos Renovaveis e Recursos Nao
Renovaveis no ciclo de vida do Aluminio comparativamente ao PVC (ver Tabela 9). Ressaltando o fato
de ser desconsiderada a energia utilizada no processo de Obtencdo de matéria prima no Aluminio
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devido a sua reciclagem, a Producdo Industrial continuaria sendo o processo mais impactante em
termos ambientais devido aos relevantes impactos apresentados na Tabela 8.

4. Consideracgoes Finais

Depois de realizada uma ACV comparativa entre o Aluminio e o PVC, foi constatada a vantagem
ambiental na substituicdo da matéria prima Aluminio pelo PVC nos dois cenarios avaliados e para a
maioria das categorias de impacto analisadas. Além disso, o consumo de energia e de materiais
renovaveis e ndo renovaveis também se mostrou maior para o ciclo de vida do aluminio em relagdo ao
PVC, pois. O consumo de energia no ciclo de vida do Aluminio foi 494 vezes maior do que a energia
necessaria para o ciclo de vida do PVC.

Os resultados mostraram que as maiores proporgdes de impactos ocorreram para as categorias AP,
EPN e DCO independente do cenario avaliado, o que indica que estas categorias foram os hotspots
ambientais no ciclo de vida do produto. Porém, o efeito da adicdo das atividades de transporte no
sistema de produto mostrou ser relevante especialmente para as categorias ECA, THA, THT, THH e
OFP.

Para a categoria de impacto DCO foi apresentado um valor negativo em funcdo da etapa de reciclagem
do Aluminio, ndo considerar o consumo de recursos no processo de extragdo de matéria prima.

Como diferencial competitivo no desenvolvimento de novos produtos e mercados, principalmente na
industria de manufatura automobilistica, o processo de selegdo materiais considerando os impactos
ambientais, acaba ganhando importancia fundamental na tomada de decisdo pela equipe de projeto.
Sendo em muitas vezes, decisdo mais significativa a questdo logistica ao invés da etapa de extracao da
matéria-prima no processo decisorio.

Para trabalhos futuros, salienta-se a importancia de uma nacionalizacdo dos dados utilizados no ICV,
visto que neste trabalho os dados foram baseados principalmente para referéncias europeias. Além
disso, estender o estudo realizando uma ACV comparativa considerando outros materiais que também
apresentem potencial para uso no modelo de perfil avaliado, por exemplo: Polipropileno, Borracha.
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