S3o0 Paulo - Brazil - May - 20" to 22™ - 2015

] L

[W(H
WORKSHOP
R PRODUZTION

INTER
NDVANGES N CLEA

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”

Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida de Painéis
Obtidos a Partir da Casca de Coco Verde
FREIRE, A. L. F. ¢, FIGUEIREDO, M. C. B ®, ROSA, M. F. > ARAUJO JUNIOR, C. P.¢
a. Universidade Estadual do Ceara, Ceara
b. Embrapa Agroindustria Tropical, Ceara

c¢. Universidade Federal do Ceara, Ceara

*Corresponding author, feitoza_ana@hotmail.com

Resumo

Esse trabalho avalia o impacto ambiental do painel de casca de coco, com dimensdes de 11 cm x 11 cm x 5 mm
com massa de 0,071 kg e densidade de 1,29 g/cm?, considerando o seu ciclo de vida. O sistema de produto
compreende os processos: abertura do coco, processamento da casca, transporte da matéria prima (pé e fibra),
produgdo de energia e producdo do painel. A produgdo do painel € um macroprocesso composto pelos seguintes
processos unitarios: peneiramento do pd e secagem em estufa, moagem da fibra, secagem da fibra em estufa, e
prensagem do painel. Os impactos foram avaliados pelo método CML (2001), para as categorias: deplecdo de
recursos abiodticos, acidificagdo, eutrofizagdo, aquecimento global, deplecdo da camada de ozbnio e toxicidade
humana. Os resultados apontaram a prensagem do painel como a maior contribuidora as categorias de impacto
analisadas. A producdao de energia elétrica requerida na prensagem ¢é responsavel por esses impactos. O
beneficiamento da casca contribuiu com 71% para a categoria eutrofizacdo, dada a alta carga organica dos
efluentes gerados. O transporte contribuiu com 18,9% dos impactos para as categorias acidificacdo e deplecao de
recursos abidticos devido a operagdo do caminhdo e o uso de combustiveis. Os resultados apontam trés pontos
criticos: Consumo de energia na etapa de prensagem do painel, transporte da matéria prima e os efluentes
gerados na etapa de beneficiamento da casca. Para melhorar o desempenho ambiental do painel sugere-se
avaliar: i) redugdo do consumo de energia na prensagem, ii) e avaliacdo do reuso efluentes na irrigacao de
plantas.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida (ACV), impacto ambiental, painel de casca de coco verde.

1. Introducao

Painéis de fibras sdo fabricados usualmente utilizando fibras de madeiras de florestas plantadas de
pinus ou eucalipto (PIEKARSKI, 2013). Os painéis em geral, surgiram para suprir a demanda gerada
pela escassez de madeira macicga e pelo seu alto custo.

Existem dois tipos de painéis, os que sdo fabricados com madeira reconstituida e os que sdo feitos com
madeira processada mecanicamente (MATTOS, et. al. 2008). Os painéis de madeira processada
mecanicamente sdo formados por laminas ou sarrafos de madeira, tendo como exemplo compensados
e laminados. Ja os painéis reconstituidos sdo feitos com fibras ou particulas de madeira reconstituida,
tendo como principais representantes o aglomerado/MDP (Medium Density Particleboard), o MDF
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(Medium Density Fiberboard) (SILVA, 2012), o HDF (High Density Fiberboard) e o SDF (Super Density
Fiberboard). O HDF e o SDF apresentam maior densidade e por isso tem menor espessura (MATTOS,
et. al. 2008). Fazem parte ainda desta categoria, outros tipos de compdsitos, como os de madeira-
plastica e outros obtidos de materiais lignoceluldsicos (SILVA, 2012).

Segundo Mattos, et. al. (2008), o mercado de painéis no Brasil tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos e a tendéncia é que prospere ainda mais, pois tem sido uma alternativa para substituicdo
da madeira macicga. As industrias brasileiras de Painéis aglomerados/MDP, MDF e seus correlatos HDF e
SDF, utilizam, preferencialmente, cavacos de madeira de florestas plantadas de pinus e eucalipto. Essa
matéria prima confere uma maior qualidade ao produto, como cor e uniformidade (MATTOS, et. al.
2008), sendo aglomerada em condicdes estabelecidas de temperatura e pressao.

No entanto, novos painéis reconstituidos estdo sendo desenvolvidos utilizando fibras vegetais
provenientes de residuos da agroindUstria, como a casca de coco verde, podendo ser mais uma opgao
sustentavel de reducdo do uso de madeira e resinas sintéticas. A producdo de painéis obtidos a partir
da casca de coco verde possibilita a destinacdo correta dessa biomassa, ainda disposta como residuo
por muitas industrias de dgua de coco. Dessa forma, as cascas de coco verde, deixam de ser um
problema na area de residuos soélidos urbanos, podendo tornar-se uma solugdo inteligente, sustentavel
e economicamente viavel.

Este trabalho avalia o impacto ambiental do painel de fibras elaborado a partir da casca de coco verde,
numa abordagem do berco ao portdo. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) desse produto possibilita
identificar os possiveis impactos relacionados ao ciclo de vida desse novo produto para que acdes de
reducao de impactos possam ser definidas e adotadas antes do escalonamento de sua producdo e
difusdao da tecnologia para o setor agroindustrial. Essa avaliacdo aponta qual etapa do ciclo de vida do
produto é a maior responsavel pelos impactos e quais consumos e emissées devem ser reduzidos.

1.1. Painel de Casca de Coco Verde (PCCV)
O PCCV foi desenvolvido na Embrapa Agroindustria Tropical. O PCCV é um painel lignoceluldsico que
utiliza como matérias-primas o pd e a fibra provenientes do beneficiamento da casca de coco verde,

sem o uso de resinas sintéticas ou outros aditivos (ARAUJO JUNIOR, 2009).

As principais especificagdes fisicas e mecanicas do PCCV sdo apresentadas no quadro 1.

Composicdo | Temperatura | Espessura | Densidade Absorcdo de Espessura de Médulo de Médulo de
de (mm) agua inchamento Elasticidade Ruptura
prensagem Kg/m3 (%) (MOE) MPa
(°C) %) (MOR)
2 |24hs| 2hs | 24 MPa
hs hs
70% pod 2200 5 1297 13 27 8 20 2323 16,6
30% fibra

Quadro 1: Especificagoes fisicas e mecanicas do painel de CCV.
Fonte: adaptado de Araudjo Junior, (2014).

A relevancia da produgao deste painel se deve ao potencial de reciclar a casca de coco verde que é
renovavel e abundante (ARAUJO JUNIOR, 2014), além de poder ser uma opgdo sustentavel para
reducdo do uso de madeira e resinas sintéticas. A producdo de PCCV possibilita ainda dar uma melhor
destinagdo a casca de coco, um residuo volumoso e que disposto de forma inadequada contribui com
as emissdes de gases de efeito estufa.
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Estes painéis apresentam superficies lisas e coloragdo que varia de marrom claro a marrom escuro. O
PCCV possui densidade superior a 800 kg/m*® (ARAUJO, JUNIOR, 2014), sendo, portanto um HDF
segundo a classificagdo da ABNT 15316-1:2006.

O painel HDF possui étimas condi¢cbes de usinagem e acabamento. Estes painéis podem ser utilizados

na industria de modveis, em acabamentos de portas, tampos e fundos de gavetas, armarios, estantes,
dentre outros. Além de painéis de isolamentos térmicos e acusticos.

2. Metodologia
2.1. Escopo do estudo, unidade funcional e critério de alocacéao.
A ACV do PCCV é realizada seguindo os passos identificados pela norma NBR ISO 14044 (2009).

A fronteira do estudo compreende os seguintes processos unitarios: processamento da casca de coco
verde, transporte da matéria prima e o macro processo de produgdo do PCCV. Esse macroprocesso
compreende os seguintes processos unitarios: peneiramento do p6 e secagem em estufa, moagem da
fibra, secagem da fibra em estufa e prensagem do painel (figura 1).
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A unidade funcional adotada é um painel com dimensdes de 11 cm x 11 cm x 5 mm, massa de 0,071
kg, que mede 0,0000605 m? e tem densidade de 1,29 g/cm?. Adota-se o critério de alocacdo massica
no processo de beneficiamento da casca de coco que gera po e fibra. O percentual de alocacdo para o
po é de 74% e para a fibra, de 24%.

Fig. 1: Sistema de produto

2.2. Inventario dos dados

Os dados que envolvem a etapa de beneficiamento da casca de coco verde foram coletados em visitas
e entrevistas realizadas em unidade produtiva no Estado do Ceara. ]Ja os dados referentes a produgao
do painel, foram coletados no laboratério de Tecnologia da Biomassa da Embrapa Agroindustria
Tropical, onde o produto estd sendo desenvolvido, por meio da realizagdo de balangos de massa e
energia.

Os dados relativos a consumos e emissdes dos processos de producdo de insumos (energia e diesel)
foram obtidos na base de dados Ecoinvent 2.2. (Frischknecht, Jungbluth, 2007). Dados relativos a
carga poluente dos efluentes (liquido da casca de coco verde e liquido da lavagem do pd) gerados no
processo de beneficiamento da casca de coco verde foram obtidos de Figueirédo et. al. (2008).
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2.3. Categorias e métodos de avaliacdo de impactos

O impacto ambiental do PCCV foi analisado pelo método CML (2001) (Guinee et.al., 2001). Foram
avaliadas as seguintes categorias de impacto com abordagem midpoint: deplecdao de recursos
abiodticos, acidificagdo, eutrofizacdo, aquecimento global e deplecdo da camada de oz6nio.

3. Resultados
3.1. Inventario de consumos e emissoes

A tabela 1 apresenta o inventario do ciclo de vida da producdao do PCCV para a unidade funcional de
0,071 kg com dimensdes 11 cm x 11 cm x 5 mm e densidade de 1,29 g/cm®.

Tabela 1. Inventario do ciclo de vida da produgdo do PCCV.

Etapa 1. Beneficiamento da casca de coco verde

Entradas Saidas

Materiais/Energia Quantidade Unidade Produtos/Residuos/emissdées Quantidade Unidade

Casca de coco 6,54 kg Liguido da casca de coco 0,70 kg

verde verde (LCCV)

Energia 0,18 kw/h P6 de casca de coco 3,30 kg
verde(CCV)
Fibra de casca de coco 56,11 g
verde(CCV)
Residuo da prensa 2,48 Kg
0G 0,00039 g
SST 0,00511 g
NTK 0,00010 g
DQO 0,04571 g
DBO 0,02607 g
DBO 0,00003 g

1.1. Lavagem do pé6

. Efluente (Liquido da

Agua /7,19 kg Lavagem do p6 da CCV) 6,01 kg

P6 da Casca de 330 kg P6 da casca de coco verde

Coco Verde ! lavado 4,48 Kg
0G 0,00003 g
SST 0,00397 g
NTK 0,00006 g
DQO 0,03726 g
DBO 0,03071 g
DBO 0,00020 g

Etapa 2: Producéo do Painel

2.1. Preparacéo do P6 (secagem ao sol e peneiramento do pd)

P6 da Casca de 4,48412 kg P6 da Casca de Coco Verde g

: 64,17

Coco Verde peneirado
Residuos do Peneiramento g
(PS e fibra) 239,72

2.2. Preparacao do P6 (Secagem do P6 em estufa de circulacdo de ar)

P6 da Casca de P6 da Casca de Coco Verde 55,30 g

Coco Verde 64,17 g (CCV) peneirado e seco

peneirado

Energia 0,08 kw/h

2.3. Preparacdo da fibra (Secagem da fibra ao sol)

Fibra da Casca de 56,11 g Fibra da Casca de Coco 32,53 g

Coco Verde Verde seca ao sol
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Cont... do inventario.

2.4. Preparacdo da fibra (Moagem da Fibra)

Entradas Saidas

Materiais/Energia Quantidade Unidade Produtos/Residuos/emissdées Quantidade Unidade
Fibra da Casca de 32,53 g Fibra da Casca de Coco 2918 g
Coco Verde seca Verde Moida (CCV) !

Energia 0,04 kw/h Residuos de fibra 2,68 g
2.5. Preparacéao da fibra (Secagem da fibra em estufa de circulacdo de ar)

Entradas Saidas

Materiais/Energia Quantidade Unidade Produtos/Residuos Quantidade Unidade
Fibra da Casca de 29 18 g Fibra da Casca de Coco 23,7 g
Coco Verde moida ! Verde moida e seca

Energia 0,036 kw/h

2.6. Prensagem do Painel

P6 da casca de coco 553 Painel de Casca de coco 71 g
verde ! g verde

Fibra da casca de 23,7

coco verde

Energia 0,55 kw/h

Fonte: O préprio autor.

Comparando os processos em estudo, observa-se que ocorre maior consumo de energia elétrica na
producdo do painel de coco verde e que o beneficiamento da casca é o Unico que gera emissdes para a
agua em funcdo dos efluentes Liquido da Casca de Coco Verde (LCCV) e Liquido da lavagem do pd
(LLP).

3.2. Avaliacdao de Impacto

Os principais pontos criticos identificados por categoria de impacto sdo apresentados na Tabela 2.
Analisando todas as categorias de impacto, observa-se que o processo de prensagem €& o maior
responsavel pelos impactos relacionados ao PCCV, em funcdo do elevado consumo de energia elétrica.
Isso se deve as emissodes oriundas dos processos relacionados a produgdo de energia elétrica no Brasil,
principalmente os processos de producdo de eletricidade em usinas hidrelétricas, de queima de gas
natural em usinas termelétricas e de extracdo de cobre para produgdao de fios de transmissdo de
energia.

Tabela 2: Pontos criticos identificados na ACV do PCCV.

Categoria de Impacto Pontos criticos Processo unitario
potencial
Deplecao de recursos Consumo de energia Prensagem do painel
abidticos
Acidificagao -Consumo de energia -Prensagem do painel
- Queima do combustivel -Transporte da matéria
prima
Eutrofizagao Efluentes gerados - Beneficiamento da casca
(LCCV e LLP) - Prensagem do painel
- Consumo de energia
Aquecimento global - Consumo de energia Prensagem do painel
Toxicidade humana - Consumo de energia Prensagem do painel

Fonte: o proprio autor
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A tabela 3 apresenta os resultados da avaliagdo de impactos ambientais potenciais do produto em
estudo.

Tabela 3: Inventario do ciclo de vida da produgdo do PCCV.

Categoria de impacto Unidade de Valor de impacto
referéncia

Deplecao de Recursos kg Sb eq 2,95E-03
Abiéticos

Acidificagao kg SO2 eq 1,47E-03
Eutrofizacao kg PO4- 2,42E-03
Aquecimento Global kg CO2 eq 9,88E-01
Deplecao da camada de kg CFC-11 eq 4,34E-08
ozonio

Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 5,17E-01

Fonte: O préprio autor.

Com base nos resultados da tabela 3, a fig. 2 mostra os impactos ambientais potenciais de cada etapa
do ciclo de vida do produto em estudo.

100% 1 o

|
J B Transporte
J ¥ Prensagemdo Painel
1 B Secagemda fibraemestufa
] # Moegemdafitra
| 1 Peneiramentodo PS e secagememestufa
1 Berefidanento da casca de coco
. |

Deplegdode  Acidificagdo  Eutrofizagdo Aquedimento Deplegdoda  Toxicidade
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Fig. 2: Impactos ambientais potenciais do sistema de produto em estudo.

O detalhamento de cada categoria de impacto é realizado a seguir. Os resultados de avaliacdao de
impacto foram obtidos empregando o método CML (2001).

Deplecao de recursos abiéticos

Mais de 60% dos impactos ocorrem na etapa de prensagem do painel. Isto ocorre em fungao do
consumo de energia requerida nesta fase. Os principais processos responsaveis pelo consumo de
recursos abidticos estdo relacionados a producdo de energia e se referem a extragdo de gas natural e
carvdo. Dentre as substancias emitidas por esses processos tem-se o antimoOnio, o aluminio e o
anidrido.
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Acidificacao

A etapa de prensagem é a maior contribuidora para a categoria (63,2%) devido ao consumo de
energia. Os processos que mais contribuem para acidificagdo ocorrem na cadeia de geragao de energia
e sdo a producdo de cobre em refinaria e a queima de carvao em usina termelétrica. Outro ponto
critico é o transporte da matéria prima (pd e fibra) que contribuiu com 20% dos impactos, devido as
emissGes de amonia, 6xido de nitrogénio e didxido sulflrico na queima de combustivel durante a
operacdo do caminhao.

Eutrofizacao

A etapa de beneficiamento da casca de coco verde responde por 71% dos impactos nessa categoria
devido aos efluentes gerados (LCCV e LLP) que possuem alta carga organica, com emissGes de
amonia, nitrato, nitrito, fosfato e DQO. Outro ponto critico diz respeito a prensagem do painel que
contribui com 19.6% devido ao consumo de energia. Os processos contribuintes para os impactos da
geracdo de energia estdo relacionados a produgdo de energia termelétrica, na fase de disposicdo dos
residuos da mineragao de carvdo em aterros e da extracdo de cobre que gera rejeitos sulfidicos.

Aquecimento global

A etapa de prensagem é a maior responsavel pelo impacto no aquecimento global, contribuindo com
73,4%. Isso se deve a producao de eletricidade a partir de usina hidrelétrica e a queima de gas natural
em usina termelétrica. Nos processos citados, ocorrem emissOes de substdncias como dioxido de
carbono, mondxido de carbono e metano pela mudanga no uso da terra na etapa de construcao de
hidroelétricas (de florestas para reservatorios).

Deplecdao da camada de ozonio

A prensagem do painel é responsavel por 62,7% dos impactos em fungdo do consumo de energia. Os
principais processos relacionados a produgdo de energia que geram emissdes relevantes a essa
categoria sdo o transporte de gas natural (18,9%) e a producdo de éleo cru (15,1%). As principais
substancias emitidas por esses processos sdo o etano, 1,1,1-tricloro-HCFC -140 e etano, 1,1,2-tricloro-
1,2,2-trifluoro e CFC 114.

Toxicidade Humana

A prensagem do painel é responsavel por 76,8% dos impactos devido o consumo de energia. O
processo relacionado a geracdo de energia que mais contribui com os impactos potenciais nesta
categoria é a producdo de cobre em refinaria devido a disposicao final de rejeitos desse processo em
aterro. Dentre as substancias toxicas emitidas, tem-se o 2,4-D (diclorobenzeno), antiménio, arsénico,
benzeno, cadmio, cromo e mercurio.

4. Possibilidades de melhoria do desempenho ambiental do PCCV

O menor consumo de energia na produgao do painel pode ocorrer com a redugdao do tempo de
prensagem dos painéis, desde que a temperatura de prensagem aumente. A prensagem a quente além
de promover a cura da lignina também atua na eliminacdo de hemicelulose presentes na matéria
prima. As hemiceluloses provocam instabilidade dimensional nos painéis e aumentam a absorcdo de
agua, por isso precisam ser retiradas do material lignoceluldsico (SAMANIEGO et. al. (2013).

O pré-tratamento da matéria prima € uma alternativa na eliminagao de constituintes que promovem
absorcdo de agua pelo painel, que tradicionalmente sdo retirados pela acdo do calor, e
consequentemente reduz o consumo de energia do processo de prensagem. A literatura relata pré-
tratamentos com hidréxido de sédio (TORQUATO, 2008), dgua quente (SAMANIEGO, et. al. 2013),
dentre outros.
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Outra alternativa seria a redugdo da densidade do painel de HDF (acima de 800 kg/m?) para MDF (500
a 800 kg/m?) (TORQUATO, 2008). Com a redugdo da massa, torna-se possivel a diminuigdo do tempo
de prensagem.

Sugere-se também a realizacdo de manutengdo preventiva e/ou corretiva no equipamento de
prensagem do painel, de modo a diminuir os inconvenientes relatados na sua utilizagdo, como a
demora para o aquecimento da prensa. Bem como a substituicdo do equipamento por outro mais
eficiente em termos de consumo energético, desde que atenda aos requisitos necessarios para
obtencdao de um produto com as caracteristicas técnicas exigidas pelas normas a ele relacionadas.

5. Consideracoes Finais

Os principais pontos criticos identificados na avaliacdo do PCCV ocorrem nas etapas de prensagem do
painel e beneficiamento da casca de coco verde. O primeiro ponto critico estad relacionado a energia
requerida para realizacdo da prensagem do painel. J& o segundo refere-se aos efluentes gerados no
processamento da casca de coco e na lavagem do pé que sdo o LCCV (Liquido da Casca de Coco
Verde) e o LLP (Liquido da Lavagem do P9).

Visando a melhoria do desempenho ambiental do PCCV, sugere-se avaliar diferentes bin6mios tempo e
temperatura no processo de prensagem do painel para reducao do consumo energético, além da
manutencdo ou substituicdo da prensa. Aponta-se também a necessidade de investigar o potencial de
reuso dos efluentes do processo de beneficiamento da casca de coco verde na irrigacdo de plantas,
como o proprio coqueiro, visto que esses efluentes sdo ricos em nutrientes como fésforo e nitrogénio.

6. Referéncias

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO 14044: Gestdo Ambiental - Avaliagdo do
Ciclo de Vida - Requisitos e orientagdes. Brasil, 2009.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO 15316-1: Chapas de fibras de média densidade.
Parte 1: Terminologia. Rio de Janeiro, 2006.

Araujo junior, C. P. Painéis de Fibras Elaborados a Partir da Casca do Coco Verde sem Adigdo de
Resinas Aglutinantes. 2014. 83 f. Dissertacdo (Programa de Pds-graduacdo em Engenharia e Ciéncia
de Materiais) - Universidade Federal do Ceara (UFC). Fortaleza-CE.

Figueirédo, M.C. B. Modelo de Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Inovagdes Tecnoldgicas
Agroindustriais, Considerando o Conceito de Ciclo de Vida e a Vulnerabilidade Ambiental: AMBITEC-
Ciclo de Vida. 2008. Tese. 424 f. (Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Hidraulica e Ambiental)
- Universidade Federal do Ceara (UFC). Fortaleza-CE.

Mattos, R. L. G.; Gongalves, R. M.; Chagas, F. B. Painéis de Madeira no Brasil: Panorama e
Perspectivas. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 27, p. 121-156, mar. 2008.

Piekarski, C. M. Proposta de Melhoria do Desempenho Ambiental Associado ao Ciclo de Vida da
Producado do Painel de Madeira MDF. 2013. 147f. Dissertacdo (Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Producdo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa.

Samaniego, M.R.P.; YADAMA, V.; LOWELL, E.; ESPINOZA-HERRERA, R. A review of wood termal
pretreatments to improve wood composite properties. Wood Science and Technology. v.47.n.6.pp.
1285-1319, 2013.

Silva, D. A. L. Avaliacao do Ciclo de Vida da Producao do Painel MDP no Brasil. Dissertacao de
Mestrado. Programa de Pds-graduagao Interunidades em ciéncia e engenharia de Materiais.
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos-SP, 2012.

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



9 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

Torquato, L. P. Caracterizacdo dos Painéis MDF Comerciais Produzidos no Brasil. 2008. 94 f.
Dissertagdo (Pds-graduacdo em Engenharia Florestal). Universidade Federal do Parana. Curitiba.

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



