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RESUMO

FERRO, F. S. Painéis de particulas orientadas (OSB) com insumos alternativos: viabilidade
técnica e proposta de melhoria de desempenho ambiental. 2017. 178 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos, 2017.

A utiliza¢do de painéis de madeira industrializada vem crescendo no Brasil € um dos destaques ¢ o
painel Oriented Strand Board (OSB). Aliadas ao crescimento econdmico deste painel estao também
as preocupacdes ambientais da sociedade e das industrias relacionadas aos produtos que consomem
e que produzem, respectivamente. A avaliacao do ciclo de vida se constitui em importante ferramenta
para a analise dos impactos ambientais associados a um produto, pois avalia de forma holistica todo
o seu ciclo de vida. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de insumos
alternativos, como particulas de madeira da espécie de Pinus provenientes de desbaste e resina
poliuretana a base de 6leo de mamona (PU-mamona), na fabricagdo de OSB. Foram testados trés
proporcdes entre os componentes poliol e pré-polimero da resina, sendo 1:1 (C1), 1,25:075 (C2) e
1,5:0,5 (C3), respectivamente. Além disso, a fim de verificar o desempenho ambiental de tais
insumos, utilizou-se a ACV para identificar e quantificar os principais impactos ambientais
potenciais relacionados ao ciclo de vida cradle-to-gate dos OSB fabricados no Brasil, em escala
laboratorial e industrial. A caracterizagao fisico-mecanica do OSB foi realizada com base no
documento normativo europeu EN 300 (2006) e normas relacionadas, devido a auséncia de
normas brasileiras para o assunto em questdo. Para isso foram realizados ensaios os ensaios
fisicos de densidade, teor de umidade, inchamento em espessura e absor¢ao de agua apos 2 e 24h
de imersdo em agua, e os ensaios mecanicos para determina¢do do moddulo de elasticidade e
moddulo de ruptura na flexdo estatica no sentido paralelo e perpendicular a orientacdo das
particulas e tracdo perpendicular as faces. O desenvolvimento da ACV foi baseado nos
documentos normativos ABNT NBR ISO 14000 e 14044. A anélise de variancia (ANOVA) de
Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de significancia foi utilizada para investigar a influéncia dos
teores de poliol (1; 1,25; 1,50) nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis fabricados, € o
teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls foi utilizado para o agrupamento dos
respectivos niveis. Os resultados mostraram que ¢ viavel a utilizagdo de tais insumos na
fabricagao de OSB, proporcionando aos painéis resultados compativeis com a norma EN 300
(2006) para aplicagdo em diversos setores da construgdo civil. Além disso, a condigdo
experimental no qual foi utilizado a propor¢ao 1,25:0,75 se sobressaiu em relagio as outras por
utilizar maior quantidade do componente poliol, de origem renovavel, e apresentar resultados

compativeis com a norma citada. Com relacdo a Avaliagdo do ciclo de vida, foi encontrado que



os principais “hotspots” para a fabricagdo do OSB em escala industrial sdo a producdo dos
quimicos, principalmente o inseticida piretrdide, a geracdo de calor na planta industrial para
secagem das particulas e aquecimento do 6leo da prensa, e a producao da resina MDI (Metil
difenil diisocianato). O principal responsavel pelos impactos ambientais na producao do OSB em
escala laboratorial em 80% das categorias analisadas ¢ a produ¢do da resina PU-mamona. Ficou
constatado que o uso de tal resina em elevadas proporgdes (12%), como utilizada na fabricagao
dos painéis em laboratério, pode proporcionar, para determinadas categorias, maiores impactos

quando comparados com a resina MDI.

Palavras-chave: Painéis compositos a base de madeira. Avaliacao do ciclo de vida. Oriented

Strand Board. Impacto ambiental. Madeira de desbaste.



ABSTRACT

Ferro, F. S. Oriented strand board (OSB) with alternative inputs: technical feasibility and
proposed of environmental performance improvement. 2017. 178 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sdo Carlos, 2017.

The use of industrialized wood panels has been growing in Brazil and one of the highlights is the
Oriented Strand Board (OSB). Allied to the economic growth of this panel are also the environmental
concerns of society and the industries related to the products that consume and produce, respectively.
The life cycle assessment (LCA) is an important tool for the analysis of the environmental impacts
associated with a product, since it assesses in a holistic way its whole life cycle. The aim of this work
was to evaluate the feasibility of the use of alternative inputs, such as Pine species wood particles
from thinning and castor oil based polyurethane resin (PU-castor), in the OSB manufacture. It were
tested three ratios between polyol and prepolymer components of the resin, being 1: 1, 1.25: 075 and
1.5: 0.5, respectively. In addition, in order to verify the environmental performance of the inputs,
the LCA was used to identify and quantify the environmental impacts potential related to a cradle-
to-gate life cycle of OSB manufactured in Brazil at laboratory and industrial scale. The physical-
mechanical characterization of the OSB was carried out based on the European normative
document EN 300 (2006) and related norms, due to the absence of Brazilian norms for the subject
in question. For this, physical tests such as density, moisture content, thickness swelling and
water absorption after 2 and 24h of water immersion were performed, and mechanical tests such
as modulus of elasticity and modulus of rupture in the static bending in parallel direction and
perpendicular to the particles orientation and internal bonding were performed. The development
of the LCA was based on the normative documents ABNT NBR ISO 14000 and 14044 (2009).
Kruskal-Wallis analysis of variance (ANOVA) at 5% significance level was used to investigate
the polyol and prepolymer contents (1; 1,25; 1,50) influence on physical and mechanical
properties of the panels, the Student-Newman-Keuls comparisons test was used to group the
respective levels. The results showed that the use of such inputs is feasible in the manufacture of
OSB, providing the panels results with compatible with EN 300 (2006) standard for application
in several sectors of civil construction. In addition, the experimental condition in which the
1.25:0.75 ratio was used stood out in relation to the others because it used a greater amount of
the polyol component, which is a renewable component, and presented results compatible with
the cited standard. In addition, it has been found that the main "hotspots" for manufacturing OSB
on an industrial scale are the production of chemicals, mainly pyrethroid insecticide, heat

generation in the industrial plant for particle drying and press oil heating, and production of the



MDI resin (Methyl diphenyl diisocyanate). The main responsible for the environmental impacts
in the OSB production in laboratory scale, in 80% of the analyzed categories, was the production
of PU castor resin. It was found that the use of such resin in high proportions (12%), as used in
the manufacture of the panels in the laboratory, can provide, for certain categories, greater

impacts when compared with the MDI resin.

Keywords: Composite wood panels. Life cycle assessment. Oriented Strand Board.
Environmental impact. Thinning wood.
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1 INTRODUCAO

Questdes relacionadas a sustentabilidade estdo cada vez mais presentes em diversos
segmentos da sociedade e, principalmente, nas industrias. Nos ultimos anos, a preocupagao
crescente acerca dos efeitos ambientais decorrentes da produgao e utilizagdo de produtos, bem
como sua disposi¢ao no final do seu ciclo de vida, tem levado ao interesse para a sustentabilidade
ambiental dos produtos a base de madeira (SATHRE; GONZALEZ -GARCIA, 2014).

Com a finalidade de melhorar o desempenho ambiental, torna-se importante avaliar o
ciclo de vida ambiental dos produtos colocados no mercado (REMMEN, 2007; SILVA et al.,
2013). A avaliagao do ciclo de vida (ACV) ¢ uma técnica que considera todos os fluxos de
entrada e de saida de materiais e energia de um sistema de produto, € que mensura os impactos
ambientais potenciais existentes, possibilitando a tomada de decisao no sentido de contribuir
para sua redu¢do e/ou eliminacdo (ABNT NBR ISO 14040, 2006; SILVA, 2012). Assim, essa
técnica € utilizada para avaliacdo e escolha de alternativas ambientalmente mais favoraveis para
o sistema do produto estudado, possibilitando estimar impactos ambientais cumulativos
resultantes das fases do ciclo de vida do produto, muitas vezes incluindo impactos nao
considerados em analises mais tradicionais (GIANNETTI et al., 2008).

Atualmente, muitas pesquisas vém sendo realizadas no ambito de desenvolvimento e
caracterizacdo de novos compdsitos a base de madeira, no sentindo de encontrar materiais
alternativos aos utilizados pela industria, que causem menos impactos ambientais negativos,
porém com propriedades fisico-mecanicas semelhantes ou superiores aos produtos comerciais.
Neste sentido podem ser destacados os estudos de Ferro (2013) que utilizou a madeira de Parica
(Schizolobium amazonicum) e resina poliuretana a base de 6leo de mamona na fabricagdo de
Oriented Strand Board (OSB); Cavdar et al. (2008) que usaram lignina proveniente do processo
de polpacdo kraft e fenol-formaldeido para adesdo de particulas strands; Carvalho et al. (2015)
que fabricaram OSB com madeira do género Pinus e resina tanica de Stryphnodendron
adstringens (Mart.); Macedo et al. (2016) que fabricaram OSB com particulas de polipropileno
biorientado (BOPP); Fiorelli et al. (2015) que fabricaram painéis de particulas com fibra de
coco; Ayrilmis et al. (2009) que adicionaram diferentes niveis de residuos de pneu com
particulas strands na produc¢ao de OSB; Varanda et al. (2014) que utilizaram casca de aveia na
confec¢do de painéis de particulas homogéneas etc. H4 também estudos como de Chaowana
(2013) e Malanit et al. (2011) que utilizaram bambu para fabricagao de OSB.

O OSB ¢ um painel de multicamadas, formadas com particulas de madeira do tipo
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strand, unidas por um aglutinante (adesivo). As particulas das camadas externas estao alinhadas
e dispostas no sentido paralelo ao comprimento ou a largura do painel, enquanto que as
particulas das camadas internas podem ser distribuidas aleatoriamente ou alinhadas,
geralmente, na direcdo perpendicular a das particulas das camadas externas (EN 300, 2006).
Essa estrutura de colchdo confere ao OSB excelentes propriedades mecanicas, que permitem
sua aplicacdo em diversas areas, principalmente na industria da constru¢do civil, para
revestimentos de parede, painéis de telhado, contra pisos etc. (BENETTO et al., 2009;
REBOLLAR et al., 2007). O mercado de OSB esté crescendo mundialmente, e a perspectiva €
que até o ano de 2022 haja uma expansdo de aproximadamente 28% (GRAND VIEW
RESEARCH, 2015). Em 2016, a empresa LP Brasil, responsavel pelo comercio de OSB no
pais, se destacou entre as maiores do sul do pais, com VPG (valor ponderado de grandeza) de
105 milhdes de reais (LP BRASIL, 2016).

Fatores como o aumento da substitui¢ao da madeira compensada por OSB em novas
construgdes residenciais, repara¢ao e/ou remodelacdo nos diversos setores da construgdo civil
podem contribuir com tal aumento de mercado ao longo desse periodo. Associados ao
crescimento do setor da construcdo civil, estdo o crescimento do setor moveleiro ¢ de
embalagens, os quais também demandam OSB.

Visando as crescentes preocupagdes relacionadas a sustentabilidade juntamente com
desenvolvimento de novos produtos que proporcionem redu¢do dos impactos ambientais
potenciais durante sua produgdo, este trabalho teve como objetivo a utilizagdo de insumos
alternativos como resina poliuretana a base de 6leo de mamona e madeira proveniente de
desbaste para producao de OSB. Além disso, a fim de verificar se tais insumos proporcionam
melhor desempenho ambiental aos painéis, utilizou-se a ACV para identificar e quantificar os
principais danos ambientais potenciais relacionados ao ciclo de vida cradle-to-gate dos OSB
fabricados no Brasil, em escala laboratorial e industrial.

Para o contexto brasileiro, vale destacar que at¢ o momento nao ha estudos de ACV
direcionados para o caso da produgdao de OSB. Este trabalho tem contornos de originalidade e
ganha relevancia num cendrio de disseminagdo internacional do emprego desses painéis aliada
as responsabilidades ambientais das empresas e as pressdes que vém sofrendo ao longo dos

ultimos anos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi a avaliagdao técnica e ambiental da utilizacdo de
insumos alternativos, como madeira da espécie de Pinus sp. provenientes de desbastes e resina
poliuretana a base de 6leo de mamona na produg¢do de OSB, além disso, comparar o

desempenho ambiental entre os painéis industriais frente aos painéis laboratoriais.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

l. Producao e caracterizacdo de OSB com particulas de madeira da espécie de Pinus
sp. provenientes de desbastes e aderidas com resina poliuretana a base de 6leo de

mamona,

Il. Avaliagdo de diferentes proporgdes dos componentes da resina, poliol e pré-

polimero, sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos OSB;

M. Avaliagao do ciclo de vida do tipo cradle-to-gate de OSB produzidos no laboratorio,

a fim de verificar o desempenho ambiental dos insumos alternativos utilizados;

IV.  Avaliagdo do ciclo de vida do tipo cradle-to-gate e quantificagdo dos principais
impactos ambientais potenciais associados ao ciclo de vida da produgao industrial

do OSB no Brasil;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, a revisdo bibliografica abrange alguns topicos importantes para
elaboracdo do trabalho, como: recursos florestais no Brasil, em especial os géneros mais
utilizados em reflorestamento como Pinus e Eucaliptus; painéis compositos a base de madeira,
com foco nos painéis Oriented Strand Board (OSB). A revisdo bibliografica também faz alusao
a metodologia de Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) (conceito, estrutura de uma ACV,
dissemina¢do da metodologia no pais), além de citacio de pesquisas que avaliaram o

desempenho ambiental de produtos a base de madeira com o auxilio da ACV.

2.1. Recursos florestais no Brasil

O Brasil ¢ um pais com evidente vocacao florestal. Além de possuir a segunda maior
area coberta por florestas do mundo, ficando atras apenas da Russia, em 2014, o Brasil liderou
o ranking global de produtividade florestal (ABIMCI, 2013; IBA, 2015). A Figura 1 mostra a
produtividade média dos géneros Pinus e Eucalyptus no ano de 2014, observada no Brasil e em

outros paises considerados importantes produtores mundiais.

Figura 1- Produtividade florestal (m*/ha.ano) no Brasil versus outros importantes produtores florestais

mundiais
B cucalyptus
[ Pinus
Africado Sul Chile Australa China Brasil

Fonte: Adaptado de IBA (2015).

A érea de arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,74 milhdes de
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hectares em 2014, aumento de 1,8% em relagdo a 2013. Os plantios de arvores reflorestadas
possuem grande importdncia para o desenvolvimento sécio econdmico brasileiro,
principalmente em termos de geragao de empregos e rendas (ABIMCI, 2013). Segundo dados
da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2015), o setor brasileiro de arvores plantadas é
responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no pais, enquanto que
somente 9% sdo provenientes de florestas nativas legalmente manejadas.

No Brasil os principais géneros utilizados na producdo de madeira reflorestada sao
Eucalyptus e o Pinus, ambos consolidados no pais. Os plantios de Eucalipto ocupam 5,56 milhdes
de hectares da area de arvores plantadas no pais, o que representa 71,9% do total, enquanto que
os plantios de Pinus ocupam 1,59 milhdes de hectares (20,5%). Acécia (Acacia sp.), Teca
(Tectona grandis), Seringueira (Hevea brasiliensis) e Parica (Schizolobium amazonicum) estao
entre as outras espécies plantadas no Pais, com area reflorestada de 0,59 milhdes de hectares, ou
seja, aproximadamente 7,6% (IBA, 2015).

Por ser a principal matéria-prima utilizada neste estudo, detalhes de algumas das

principais caracteristicas do género Pinus estdo apresentados no item a seguir.

2.2 Pinus

No Brasil, espécies de Pinus vém sendo plantadas hd mais de um século. Foram
introduzidas principalmente por imigrantes europeus, para fins ornamentais e producdo de
madeira (SHIMIZU, 2001). Atualmente, o género Pinus possui 105 espécies identificadas, com
grande potencial a ser explorado. Dentre as mais plantadas no Brasil, com producdo comercial
desde os anos de 1950, estdo: Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus caribaea cariabaea, Pinus
caribaea hondurensis, Pinus oocarpa ¢ Pinus tecunumanii (CENTRO DE INTELIGENCIA EM
FLORESTAS-CIFLORESTAS, 2008).

Em 2014, a érea brasileira de plantios com espécies desse género ultrapassou 1,59
milhdes de hectares. Desse total, 84,7% estdo concentrados na regido Sul do pais devido as
condi¢des edafoclimaticas e a localizagdo dos principais centros processadores desse tipo de
madeira, 14,3% na regido Sudeste, enquanto que as regides Centro Oeste e Nordeste
concentram 1,4 e 1,3%, respectivamente, dos plantios do género Pinus. A 4rea e a distribui¢ao
do plantio de Pinus pelo pais podem ser observadas na Figura 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS- ABRAF, 2013).

A massa especifica da madeira de Pinus a 12% de umidade da madeira varia entre 520
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e 640 kg/m* (BORTOLETTO JUNIOR, 2008; CALIL JUNIOR, 2002). Além disso, a madeira
desse género apresenta facilidade de usinagem, excelente penetragdo e interagdo com adesivos
e também grande reten¢do de tratamento preservante.

Os tltimos levantamentos de produtividade florestal no pais mostram que, no ano 2014,
a produtividade média do Pinus atingiu 31m?3/ha.ano (IBA, 2015). Com relagdo ao ciclo de
corte, no geral as espécies de Pinus permitem o primeiro desbaste aos 6 ou 7 anos, quando as
arvores estdo com aproximadamente 5 m de altura e 12 cm de didmetro, e o corte raso 15 anos
apos o plantio das mudas (INSTITUTO DE PESQUISAS FLORESTAIS — IPEF, 2009;
SUASSUNA, 1997).

Figura 2- Areas e distribuigdo dos plantios de Pinus pelo Brasil

ha

i TOTAL: 1.562.782 ha

No que se refere ao género Pinus, dois regimes padrdo de ciclo podem ser adotados —

i

Fonte: ABRAF (2013).

regime de ciclo curto e regime multiproduto.
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O regime de ciclo curto visa a produ¢do de toras de menores didmetros. Neste tipo de
regime ndo ha podas e desbastes, e o corte raso ¢ realizado geralmente entre 12 e 18 anos de
idade da arvore. Esse regime ¢ adotado quando as toras sdo destinadas a fabricagao de celulose,
painéis de madeira reconstituidas e empresas de agronegocios. Ja o regime de multiproduto ¢
empregado geralmente na producdo de toras de grandes didmetros. Para isso sdo necessarias
podas e dois ou mais desbastes comerciais, sendo o corte raso feito a partir dos 16 anos de idade.
As toras obtidas do regime de multiprodutos visam atender as necessidades de serrarias e
laminadoras (ASSOCIACAO GAUCHA DE EMPRESAS FLORESTAIS- AGEFLOR, 2016).

A madeira de Pinus pode ser empregada na fabricagcdo de diversos produtos, sendo os
mais representativos, papel e celulose (53,5%), painéis de madeira industrializada (24,4%),

produtores independentes (15,9%) e carvao vegetal (6,1%) (ABRAF, 2013).

2.3 Desbastes

Desbaste ¢ a retirada de algumas arvores durante o periodo de desenvolvimento da
floresta. O objetivo ¢ diminuir a competi¢do existente entre as plantas, disponibilizando maior
quantidade de recursos, principalmente 4dgua e luz, para as plantas remanescentes. Sao
eliminadas principalmente arvores mal formadas, tortas, bifurcadas e doentes, mesmo que
apresentem dimensdes elevadas. Assim, com maior quantidade de recursos, as arvores
remanescentes irdo apresentar maiores taxas de crescimento, aumentando, desse modo, o
volume de madeira por planta (FERREIRA, 2003; SILVA ; ANGELI, 2006).

Segundo Silva e Angeli (2006), para as florestas plantadas podem ser realizados dois
tipos de desbaste, o sistematico e o seletivo. O primeiro tipo, principalmente aplicado em
reflorestamento com povoamento uniforme, consiste na retirada de uma em 4 linhas de platio.
Possui a vantagem de ser mais simples e barato, porém em caso de ndo uniformidade da floresta,
a sua realizagdo resulta em perda de individuos superiores. O segundo tipo de desbaste, o
seletivo, consiste na retirada de plantas de acordo com certas caracteristicas pré-estabelecidas,
como a presenca de defeitos. Para a escolha dessas arvores, € necessaria prévia selecao no
campo, o que exige maior trabalho. Todavia, melhores resultados na producdo e na qualidade
sdo0 obtidos com esse tipo de desbaste.

No primeiro desbaste chamado de pré-comercial sdo removidos de 30 a 50% da
quantidade de arvores inicialmente plantadas (CASTRO et al., 2011; DIAS, 2000; OBINO e
MENEZES, 1995; SCHNEIDER; FINGER, 1994; SCOLFORO et al., 2001; TSUKAMOTO
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FILHO et al., 2002). O desbaste pré-comercial ocorre geralmente no 4° ou 5° ano ap6s o plantio
das mudas, quando as arvores possuem um diametro médio de 12 cm (CASTRO el al., 2011;
DIAS, 2000; OBINO; MENEZES, 1995).

No Brasil, essas arvores com didmetros reduzidos sao destinadas principalmente para
geracdo de energia (NOGUEIRA, 2003), enquanto que em outros paises como Portugal e
Espanha, por exemplo, sdo utilizadas como matéria-prima para fabricagdo de painéis de
particulas (RIVELA et al., 2006; SILVA et al., 2015).

Estudos mostram que emissdes provenientes da queima da madeira sao altamente
varidveis e dependentes de fatores como condi¢cdes da queima e equipamentos utilizados. A
combustio completa ¢ muito dificil de alcangar e a combustao incompleta resulta na formagao
de varios subprodutos como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, particulas, além de
compostos altamente perigosos como dioxinas, dibenzodioxinas policloradas etc.
(MCDONALD et al., 2000; KRALOVEC et al., 2002; YASUHARA et al., 2003). Além disso,
segundo Cornelissen e Hirs (2002), que realizaram um estudo para quantificar a deplecao de
recursos naturais de diferentes tratamentos de residuos de madeira, a fabricacdo de painéis de
madeira causa menos depleg¢ao dos recursos naturais do que a combustao de residuos em uma
usina de carvao.

Varios autores citam a utilizacdo da madeira de desbastes para producao de painel OSB
(BORTOLETTO JUNIOR; GARCIA, 2004; CLOUTIER, 1998; EISFELD; BERGER, 2012;
IWAKIRI, 2005; WALKER, 1993).

Herdjarvi et al. (2004) a partir de toras desbastes com 50 mm de didmetro, gerou
particulas strands com dimensdes aproximadas de 100 mm de comprimento, 10-30 mm de
largura e 0,5 mm de espessura para fabricacdo de OSB. Os resultados obtidos para as
propriedades fisicas e mecanicas foram compativeis aos exigidos por norma para diversas
aplicagdes estruturais do painel.

Han et al. (2007a) avaliaram o desempenho fisico e mecanico de painé¢is OSB
produzidos com madeira de didmetro entre 7 € 15 cm provenientes de desbastes. O painel a
base de madeira foi confeccionado em trés camadas, sendo as camadas superficiais compostas
de particulas strands, e a camada interna composta com particulas strands e cinco proporgdes
diferentes de finos (0, 10, 20, 30 e 45%), baseadas na massa total de particulas do painel. Os
autores tiveram resultados satisfatorios para resisténcia e estabilidade dimensional quando
comparados com documentos normativos, por exemplo. Ainda, foi constatado que, o aumento

da proporcao de finos no painel, ocasionou melhor desempenho com relagdo a expansao linear
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na direcdo paralela a orientagdo das particulas e ligagdo interna.

2.4 Painéis de madeira: panorama mundial da produc¢io e consumo

Painéis a base de madeira podem ser definidos como produtos compostos de elementos
de madeira como laminas, sarrafos, particulas em diferentes estagios de desagregacgao e fibras,
reconstituidos através de pressdo e temperatura juntamente com aglutinantes, tais como: resinas
sintéticas, aglutinantes minerais e aditivos semelhantes.

Os painéis a base de madeira podem substituir a madeira maciga em diferentes usos das
industrias de construgdo civil e moveleiras. As vantagens da utilizacdo desse tipo de material em
relagdo a madeira s6lida residem, especialmente, nos aspectos de rendimento em relagao ao volume
das toras, diminui¢do da anisotropia, utilizagdo de madeiras de reflorestamento e de rapido
crescimento e madeiras de densidade média que, na confec¢@o do painel, confere rigidez suficiente
para aplicacdo estrutural (BIAZUS et al., 2010; MENDES; ALBUQUERQUE, 2000).

Alguns autores como Biazus et al. (2010) e Mattos (2008) classificam os painéis a base
de madeira em dois tipos: os fabricados a partir de madeira reconstituida e os confeccionados
com base na madeira processada mecanicamente. Os painéis de madeira reconstituida sdo
fabricados com base no processamento da madeira, que passa por diferentes processos de
desagregacao tendo como principais produtos: os aglomerados Medium Density
Particleboard (MDP), o Oriented Strand Board (OSB), o Medium Density Fiberboard
(MDF), o Hard Density Fiberboard (HDF). Ja os chamados painéis de madeira processada
mecanicamente sdo formados por camadas de laminas como os painéis compensados e
laminados ou sarrafos de madeira maci¢ca como o Edge Glued Panel (EGP).

O Brasil esta entre os paises mais avangados na fabricacdo de painéis de madeira a partir
de arvores plantadas. Este fato se deve aos continuos investimentos em tecnologia e automagao
das empresas e processos produtivos, além das melhores praticas e operagdes florestais
(CARVALHAES, 2016). Em 2014, a produ¢do mundial de painéis a base de madeira atingiu
388 milhdes de m* (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION — FAOQO, 2015).

Segundo dados da industria brasileira de arvores — IBA (2015), neste mesmo ano o
Brasil ocupou a sétima posicdo no ranking dos maiores produtores mundiais de painéis de
madeira reconstituida, responsavel por 8 milhdes de m*. A China ocupou a primeira posicao,
com aproximadamente 149 milhdes de m3, enquanto os Estados Unidos, com 18,5 milhdes de

m3, ocupou a segunda colocagio (ASSOCIACAO BAIANA DAS EMPRESAS DE BASE
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FLORESTAL (ABAF), 2013; ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS
DE MADEIRA (ABIPA), 2011; VIDAL; HORA, 2014).

Com relacao aos maiores consumidores mundiais de painéis a base de madeira, os paises
que ocuparam as primeiras posi¢oes, em 2014, corresponderam aos maiores produtores de painéis,
sendo por ordem de colocagdo: China, Estados Unidos, Russia, Alemanha e Japao, sugerindo que
os produtos sdo consumidos principalmente pelo mercado doméstico (FAO, 2015). Este fato
também foi verificado no Brasil, pois do volume total de painéis de madeira reconstituida
produzidos em 2014 no pais, 95% (7,6 milhdes de m?®) foram destinados ao mercado doméstico,
enquanto que os 5% restantes (0,4 milhdes de m*) foram exportados (IBA, 2016).

Ainda, segundo Carvalhaes (2016), o consumo de painéis de madeira no Brasil esta
muito atrelado ao setor de construcéo civil. Sendo assim, no ano de 2015, o impacto gerado pela
reducdo do consumo interno em meio a queda na atividade econémica e principalmente do setor
de construcéo civil, fez com que as empresas do setor direcionassem maior volume dos seus
produtos para exportacgao, ocasionando consequentemente aumento de aproximadamente 58% do
volume de painel exportado.

Segundo Vidal e Hora (2014), MDF e MDP sao os destaques, com 26 e 32%,
respectivamente, do consumo global. Os autores apontam que o OSB ¢ o terceiro mais relevante
entre os painéis de madeira reconstituida, superando as chapas de fibras. Dentre os painéis citados,
0 OSB ¢ um dos produtos mais recentes, com produ¢ao mundial relevante a partir de 1998. Possui
maior gama de aplicagdes comparado aos MDP/MDF, e capacidade de substituir os compensados
em muitos casos. Por essas razdes a proxima se¢ao aborda as caracteristicas mercadoldgicas e

técnicas deste produto.

2.5 Oriented Strand Board (OSB)

Segundo a norma europeia EN 300 (2006), o OSB ¢ um painel de multiplas camadas
formadas com particulas de madeira do tipo strand, unidas por aglutinante (adesivo). As
particulas das camadas externas estdo alinhadas e dispostas no sentido paralelo ao comprimento
ou a largura do painel, enquanto as particulas das camadas internas podem ser aleatorias ou
alinhadas, geralmente, na direcao perpendicular a das particulas das camadas externas. A Figura
3 ilustra as disposi¢des das particulas nos painéis OSB.

As particulas strand sao produzidas com dimensdes aproximadas de 25 mm de largura,

90 a 150 mm de comprimento e 0,50 a 0,75 mm de espessura. Sua geometria, orientacao e
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formagdo em camadas (geralmente trés: face/miolo/face) conferem ao OSB maior resisténcia
na flexao estatica e melhor estabilidade dimensional na comparagdo, por exemplo, com painéis
waferboards, os quais ndo possuem particulas orientadas (CLOUTIER, 1998; IWAKIRI, 2005).
O controle do tamanho das particulas strands, a orientagdo e a construcdo em camadas
permitem ao OSB ser concebido para satisfazer os diferentes usos da industria da construgdo civil

e moveleira (FOREST PRODUCTS LABOTATORY-FPL, 2012).

Figura 3- Posicionamento das particulas nas camadas internas do OSB. a) OSB com particulas internas
distribuidas aleatoriamente. b) OSB com particulas internas orientadas

Camada interna Camada externa

(a)

= */_/

Fonte: Adaptado de Hermawan et al. (2007).

A principal aplicagdo do OSB ¢ na industria de construgao civil, pois suas caracteristicas
fisicas € mecanicas permitem seu uso para fins estruturais. Podem ser empregados em pisos,
forros, tetos, paredes, vigas, formas de concreto, batentes de portas etc. (PIVA, 2006;
TOMASELLI, 1998).

Piva (2006) ainda destaca algumas utilizagdes ndo estruturais do OSB como: barras de
camas, tampos de mesa, assentos de cadeira, estruturas de estofados, painéis decorativos, tdbuas
de passar roupas, além de parte interna de carrocerias de furgdes e embalagens industriais. A

Figura 4 mostra alguns exemplos de utilizacdo do OSB.
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Figura 4- Aplicagoes do OSB

Fonte: a) APA — OSB (2009); b) LP Brasil (2012); ¢) APA — OSB (2009); d) Treechugger (2008); ¢) LP Brasil
(2012); f) Tecniwood (2012).

Segundo a EN 300 (2006) os OSB podem ser classificados em quatro categorias, as quais
se diferenciam pelo tipo de aplicacdo e capacidade de resistir a umidades elevadas, sendo elas:

- OSB/1: Painéis para uso geral sem capacidade de carga e painéis componente
interiores utilizados em ambientes secos;

- OSB/2: Painéis para fins estruturais para uso em ambientes secos;

- OSB/3: Painéis para fins estruturais para uso em ambientes imidos;

- OSB/4: Painéis especiais para fins estruturais utilizados em ambientes imidos.

O Brasil possui apenas uma fabrica produtora de OSB, a LP (Louisiana Pacific
Corporation) Brasil, que estd localizada em Ponta Grossa, estado do Parand. A principal
matéria-prima utilizada na fabrica¢do dos painéis ¢ a madeira de Pinus sp. Todavia, a empresa
possui capacidade produtiva de 350 mil m?* por ano e possui 13 tipos de produtos, os quais se
diferenciam em relagdo ao tipo de resina empregada e, consequentemente, ao tipo de aplicagao
(LP BRASIL, 2016). O OSB “home”, por exemplo, ¢ uma linha de painéis fabricados com
resina metil difenil diisocianato (MDI), a qual confere aos painéis alto desempenho fisico-
mecanico, permitindo sua aplicagdo nos mais variados setores da construgao civil.

A demanda por painéis OSB vem aumentando, visto que sua resisténcia na flexdo
estatica, em alguns casos, pode ser analoga a dos compensados estruturais, aos quais pode
substituir. Enquanto a industria de compensado vem encontrando cada vez mais dificuldade em

obter toras de alta qualidade com dimensdes necessarias para extrair as ldminas, a industria de
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OSB pode utilizar madeira de menor qualidade, de crescimento rapido e sem restrigdes de
comprimento e diametro (EINSFELD et al., 1998). Além disso, ha a possibilidade de se utilizar
o rolo resto, residuo gerado da laminacao de toras, como matéria-prima para produgao de OSB.

Segundo a LP-Brasil (2016), para a produgao de OSB ¢ possivel um aproveitamento de
96% da tora, enquanto que para a producao de compensado o aproveitamento médio ¢ de apenas
56%. Com isso, o produto pode ter seu custo otimizado e pode se apresentar como

ecologicamente mais eficiente.

2.5.1 Producio dos painéis OSB

O processo de producao de painéis OSB envolve as seguintes etapas: acondicionamento
das toras no patio; descascamento de toras; geracdo de particulas strands; armazenamento das
particulas umidas; secagem das particulas; classificagcdo das particulas; aplicacdo do adesivo e
de aditivos quimicos; formagao do colchdo; pré-prensagem e prensagem a quente; acabamento

e acondicionamento. A Figura 5 mostra as etapas do processo produtivo dos OSB.

Figura 5 - Etapas de producdo do OSB
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Fonte: Adaptado de Shengyangjx.en.alibaba.com (2016).

Cada uma das etapas supracitadas ¢ descrita a seguir com base em bibliografia

consultada e na descri¢dao dos técnicos da empresa brasileira de OSB.
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Acondicionamento das toras no patio

Ao chegar a fabrica, as toras de Pinus elliottii e/ou Pinus taeda, cujo didmetro médio ¢é
de 30 cm, sdo armazenadas em patios de toras antes do seu processamento. O descarregamento
das toras dos caminhdes e o carregamento das mesmas para o processo industrial ¢ realizado

por intermédio de carregadores mecanicos (SILVA, 2012).
Descascamento de toras

As toras sdo descascadas por meio de friccdo em um descascador tipo tambor rotativo,
no qual promove a friccao entre as toras pelo movimento de suas partes internas, fazendo com
que a casca seja removida. A casca removida representa de 10% a 17% do volume das toras, ¢
esta ¢ aproveitada como biomassa na geragdo de energia térmica para o processo de fabricacao

de OSB (IWAKIRI, 2005).
Geragdo de particulas strands’

Nesta etapa as toras passam por um picador, o qual a fragmenta em particulas denominadas
strands. As facas do picador estdo ajustadas para gerar strands com espessura de 0,75 a 0,85 mm,

40 a 50 mm de largura e 250 mm de comprimento (LP BRASIL, 2016; SOUZA, 2012).
Armazenamento das particulas umidas

ApoOs serem geradas, as particulas seguem para o silo de armazenamento. Esses silos
também tém a fun¢do de proteger as particulas das intempéries, principalmente a umidade, a

qual exerce grande influéncia na qualidade final dos painéis.
Secagem das particulas

Nesta fase, as particulas sdo secas através do contato com gas quente até atingir o teor
de umidade apropriado, normalmente entre 4% e 6%. O fluxo de gas quente deriva da
combustdo da casca e da biomassa residual como finos provenientes do processo de
classificagdo e do corte, em uma unidade de geragdo de calor (LP BRASIL, 2016). Os secadores
sdo de tubos rotativos, de um a trés passos (IWAKIRI, 2005).

Classificagdo das particulas

Este processo classifica materiais finos de madeira das particulas secas, pois os finos
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sdo considerados muito pequenos para a formag¢ao do OSB, e pode afetar a qualidade final do
produto. As particulas rejeitadas sdo queimadas na unidade de geragdo de calor de modo a
produzir o calor requerido na etapa de secagem bem como para aquecer o 6leo utilizado na
maquina de prensagem. J4 as particulas strands seguem para a aplicacdo do adesivo e dos

aditivos quimicos como inseticida e parafina.
Aplicagdo do adesivo e de aditivos quimicos

Nesta fase, a resina liquida juntamente com uma pequena quantidade de parafina ¢
pulverizada sobre as particulas strands dentro de uma encoladeira. Conforme relatado
anteriormente, a resina MDI ¢ utilizada na produgao do tipo OSB “home”, uma vez que confere
ao painel qualidade superior (isto ¢, melhores desempenhos fisico e mecanico). Além disso, é
também aplicado um preservante a base de piretroide. A aplicagao da parafina e do preservante
piretroide visa melhorar a higroscopicidade do produto acabado e a resisténcia do painel ao
ataque de organismos deterioradores, respectivamente.

A porcentagem de resina aplicada € 5 a 8% dependendo do produto em relagdo ao peso
seco das particulas, enquanto que o teor de parafina e piretrdide sdo 1 e 0,4%, respectivamente,

para o OSB do tipo “home”.
Formacao do colchdo

As particulas encoladas sdo direcionadas para a unidade de formagao do colchdo onde
sdo dispostas em trés camadas. As particulas das camadas externas estdo dispostas
perpendicularmente & camada interna. A orientacdo das particulas € realizada por cabegotes. O

colchdo de particulas € posteriormente submetido a pré-prensagem.
Pré-prensagem e prensagem a quente

O colchao formado passa pela pré-prensagem, que compacta 0 mesmo € retira 0 excesso
de ar localizado no interior do colchdo, além de efetuar uma ligeira redug¢do de espessura do
mesmo através de uma forca aplicada perpendicularmente ao painel (IWAKIRI, 2005; SILVA,
2012). O colchao de particulas pré-prensado segue para a prensa continua, onde ocorre a
consolidagdo do colchdo através da aplicagdo de pressdo e temperatura durante um tempo
especifico, promove a cura da resina e densificagdo do colchdo de particulas até espessura
desejada. A temperatura de prensagem varia de acordo com a resina empregada no processo de

producdo dos painéis, para a resina MDI, utilizada na produ¢do do OSB “home” ¢ utilizada
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temperatura de 240°C.
Acondicionamento e acabamentos

ApOs a prensagem, os painéis sao cortados em serras, e, em seguida, encaminhados para
o acondicionamento, que tem por finalidade reduzir a temperatura dos painéis a fim de manté-
la em equilibrio com o ambiente.

Por tultimo, os painéis sdo seccionados e lixados para uniformizacdo da espessura e
remogao das irregularidades das suas superficies. Em geral os OSB sdo comercializados pela

industria in natura, ou seja, sem nenhum tipo de revestimento.
2.5.2 Mercado mundial de OSB

O mercado de OSB esta crescendo mundialmente. Até o ano de 2022 a perspectiva de
crescimento ¢ de aproximadamente 28% (GRAND VIEW RESEARCH, 2015). O aumento da
substituicdo da madeira compensada por OSB em novas construgdes residenciais,
reparacaoe/ou remodelacdo nos diversos setores da construcdo civil sdo fatores que poderao
proporcionar o aumento da demanda do OSB ao longo do periodo de previsao supracitado.

Além disso, avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de novos produtos em paises
como a India, Russia, China e Brasil sdo esperados para criar oportunidades de crescimento de
mercado desses painéis ao longo dos préximos anos (GRAND VIEW RESEARCH, 2015).

Os Estados Unidos e Canada sdo os maiores produtores e consumidores de OSB. Em
2014, foram responsaveis por 55% do mercado mundial, com uma producdo de 17,5 milhdes
de m* (GRAND VIEW RESEARCH, 2015). Nesse mesmo ano, a Europa produziu
aproximadamente 5,8 milhdes de m* (FAO, 2015), enquanto que o Brasil e o Chile produziram
cada um aproximadamente 200.000 m* de OSB, e caracterizaram-se como maiores produtores
de OSB da América do Sul (LP BRASIL, 2016).

A perspectiva de uso do OSB no Brasil ndo se diferencia muito do cenario mundial. Os
sistemas construtivos que utilizam principalmente OSB em sua estrutura, conhecidos como
wood frame estao avangando no pais. Além de ja ser possivel receber financiamento pela Caixa
Economica Federal, o sistema construtivo wood frame foi utilizado na construgdo de conjuntos
habitacionais do programa federal Minha Casa Minha Vida. Mais de 400 casas de
aproximadamente 45 m? foram entregues a familias de baixa renda em cidades como: Marica-

RJ, Sapucaia, -RS, Rio Bom-PR, Curitiba-PR, Sorocaba-SP, Dourados-MS, Pelotas-RS
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(TECVERDE, 2016). Tal empresa, uma das principais que utilizam o sistema construtivo wood
frame, entregou mais de 1300 casas em 2016, e prevé aumento de quase 300% em sua producao
para o ano de 2017 (TECVERDE, 2016), o que significa expressivo aumento do consumo de

OSB no mercado da construgao civil brasileiro.

2.5.3. Principais fatores que afetam o desempenho de painéis OSB

Uma das mais importantes varidveis do processo produtivo de painéis particulados ¢ a
espécie de madeira, pois suas caracteristicas anatdmicas interagem com as outras variaveis do
processo e, além disso, determinam a massa especifica do painel e o tipo de particula a ser
produzida. A utilizacdo de determinada espécie na fabricagdio de painéis depende
principalmente da disponibilidade de matéria-prima (MENDES et al., 2002).

No Brasil, como supracitado, a empresa brasileira produtora de OSB, LP Brasil, utiliza
madeira do género Pinus. Todavia, estudos comprovam a viabilidade do uso de
espécies de Eucalyptus juntamente com resina fenol-formaldeido (CABRAL et al., 2006; IWAKIRI
et al., 2002; IWAKIRI et al., 2004), bem como com resina poliuretana a base de 6leo de mamona
(RENZO, 2008) na fabricagdo de OSB, sendo uma alternativa a utilizacao de Pinus sp.

A geometria (comprimento, largura e espessura) e orientacdo das particulas ¢ um
importante fator no desempenho dos painéis de particulas, pois afeta diretamente suas
propriedades fisicas e mecanicas (MOLESMI, 1974).

Segundo Iwakiri (2005), a variagdo na geometria da particula possibilita a producao de
diferentes tipos de painéis, com propriedades distintas e adequadas para aplicagdes especificas,
tais como: MDP, flakeboard, OSB, waferboard. Além disso, a geometria da particula influéncia
diretamente no inchamento em espessura, uma das propriedades mais importantes em termos
de estabilidade dimensional do painel. Brito e Silva (2002) em estudo realizado para chapas de
particulas, concluiram que painéis produzidos com menor granulometria de particulas
apresentaram menores valores em inchamento em espessura, enquanto chapas produzidas com
maiores granulometrias, tiveram melhores resultados de resisténcia a flexao estatica. Irle (2012)
afirma que particulas de menor comprimento promovem ao painel de particulas melhor
qualidade superficial, maior dureza e maiores propriedades de ligacdo interna.

Suzuki e Takeda (2000), em estudos com OSB, afirmam que particulas mais longas
podem aumentar o MOR, e que este aumento pode ser atribuido as propriedades longitudinais
da madeira, que contribuem efetivamente nas propriedades das chapas. Com relagdo a

orientacdao das particulas, Cloutier (1998), Iwakiri et al. (2002) e Mendes (2002) verificaram
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que a proporcao de particulas face/miolo/face ¢ de 1:3:1 (baseado na porcentagem na massa
seca das particulas encoladas), ocasiona aumentos significativos nas propriedades MOE
(moddulo de elasticidade) e MOR (moédulo de ruptura) na direcao perpendicular e reducao dos
valores das propriedades de absor¢ao e inchamento apos 2 e 24 horas de imersao em agua. As
diferengas nas propriedades de flexdo estatica no sentido paralelo e perpendicular podem ser
reduzidas com a utilizagdo da relacdo face/miolo/face de 1:2:1 (SUZUKI; TAKEDA, 2000).

As propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de particulas também sofrem influéncia
direta dos parametros de prensagem como tempo, temperatura e pressao. O tempo e temperatura
estdo relacionados a cura da resina e a liberacdo de umidade em forma de vapor, enquanto que
a pressdo esta relacionada com a densificagdo do colchdo. O tempo de prensagem deve ser
suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura necessaria para a cura da resina e a
liberagdo da umidade em forma de vapor pelas bordas do painel. Este tempo depende
principalmente da eficiéncia da transferéncia de calor, da espessura do painel, da temperatura
de prensagem, assim como da distribui¢ao da umidade no colchdo de particulas. Ja o nivel de
pressao influencia no tempo de fechamento da prensa. Quanto maior a pressao especifica
aplicada, menor sera o tempo de fechamento da prensa, resultando em chapas com maior
densificagcdo nas camadas superficiais (maior gradiente vertical de densidade).

Estudos mostram que para OSB fabricados com madeira de Pinus e Eucalyptus
juntamente com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, excelentes desempenhos fisicos
e mecanicos foram obtidos quando produzidos com os seguintes parametros de prensagem:
tempo de 10 minutos, temperatura de 100° C e pressdo de 4,0 MPa (FERRO et al., 2015;
SOUZA et al., 2014; VARANDA et al., 2014). A temperatura de prensagem € um parametro
totalmente dependente do tipo de adesivo. Por exemplo, painéis fabricados com resina ureia-
formaldeido, fenol-formaldeido exigem temperatura de prensagem de 160° C, enquanto que a
resina poliuretana a base de 6leo de mamona exige temperatura de 100° C.

Com relacao a escolha da resina, estd condicionada ao uso e ao custo do produto. O
adesivo ¢ o componente de maior custo de producao, portanto, a quantidade utilizada deve ser
otimizada, em fungdo as propriedades requeridas para a finalidade a que se destina o painel
(MENDES, 2011; SURDI, 2012).

Grande parte das empresas produtoras de OSB na América do Norte utiliza a resina
fenol-formaldeido (FF). Ja no Brasil, o tipo de adesivo utilizado varia de acordo com a aplica¢do
do painel. Painéis que necessitam de maior qualidade e maiores desempenhos sdo fabricados

com resina MDI, como o OSB “home”, ja o OSB Tapume, outra linha de OSB da industria
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brasileira, é fabricado com resina FF.

2.5.4 Utilizacio de insumos alternativos para fabricacio do OSB

Atualmente, muitas pesquisas vém sendo realizadas no ambito de desenvolvimento e
caracterizacdo de novos materiais a base de madeira, principalmente no que diz respeito a
selecdo de materiais mais eficientes e com maior aplicabilidade. Aliado a isso, estdo também as
preocupagdes ambientais e, consequentemente, a busca de materiais com menor consumo de
energia em sua producgdo, que sejam menos impactantes ao meio ambiente € que contemplem o
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos e nao lignocelulosicos (BERTOLINI, 2014;
MACEDO et al., 2016; VARANDA et al., 2014).

Neste sentido, alguns estudos desenvolvidos com OSB no qual foi avaliada a viabilidade
de utilizagdo de insumos alternativos podem ser destacados. Com relagao ao uso de novas
espécies como substitui¢do ao Pinus sp., usualmente empregado pela industria brasileira, Ferro
et al. (2015) utilizaram madeira de Parica (Schizolobium amazonicum), Surdi (2012) utilizou
diferentes propor¢des de madeira do hibrido Pinus elliottii var. elliottii X Pinus caribea var.
hondurensis, Nascimento et al. (2015) utilizaram madeira da caatinga do nordeste brasileiro,
enquanto que Bufalino et al. (2015) produziram OSB utilizando mix de espécies como T. ciliata,
hibrido de Eucalyptus e Pinus oocarpa. Todos os autores obtiveram resultados compativeis aos
exigidos por norma para aplicagdo do painel em diversas areas da construcdo civil.

No que diz respeito a inser¢cao de materiais nao lignoceluldsicos na matriz do OSB e a
superficie do painel, pode-se destacar o estudo de Souza (2012), que produziu OSB de Pinus
sp. com adicdo de telas metalicas a fim de aumentar os valores de resisténcia e rigidez do painel.
No entanto, o autor ndo observou melhoras significativas com a inser¢do de tal material.
Macedo et al. (2016) fabricaram OSB com adicdo de polipropileno biorientado (BOPP) e
observaram melhora significativa na estabilidade dimensional do painel. Dias et al. (2016)
utilizaram epicarpo do coco de babacu na matriz do OSB, com o objetivo de melhorar a
resisténcia mecanica do composito. Os autores tiveram resultados compativeis aos encontrados
na literatura.

Como mencionado, a fabricagdo do OSB ndo exige alta qualidade da madeira. Sendo
assim, toras de menores diametros, como as provenientes de desbastes, bem como residuos
oriundos da laminagdo de toras, conhecidos como rolo resto, ou elementos estruturais que
tiveram sua vida 1til encerrada, podem ser aproveitados como matéria-prima para fabricagdo

deste painel. Neste sentido, alguns estudos, no qual foi avaliada a viabilidade de utilizagdo de
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residuos na produciao do OSB podem ser destacados. Herdjérvi et al. (2004) utilizaram toras de
50 mm de didmetro oriundas de desbastes, Hermawan et al. (2009) utilizaram residuos de podas
e residuos de porcelana, enquanto que Hermawan et al. (2007) usaram residuos de madeira
provenientes da construgdo civil como matéria-prima para fabricagao do OSB. Os resultados
obtidos por todos os autores atenderam aos requisitos normativos e foram compativeis aos
encontrados na literatura.

Silva (2012) avaliou a influéncia da adi¢do de residuos de madeira nos impactos
potenciais do ciclo de vida da produgao brasileira de MDP. Muitos paises da Europa, como
Espanha e Portugal, por exemplo, e Estados Unidos utilizam residuos de madeira como matéria-
prima para fabricacdo de painéis de particulas. Os resultados obtidos pelo autor apontam
reducdo de aproximadamente 38% nos impactos ambientais potenciais ao se utilizar 100% de
residuo como matéria-prima para produ¢ao do MDP. Todavia ¢ ressaltado que tais beneficios
ambientais verificados com o uso do residuo dependem de algumas varidveis como: aspectos
ambientais do ciclo de vida dos residuos; quantidade de residuos aplicada na producdo dos
painéis, critério de alocagdo adotado na ACV, e por fim, distancia no percurso de transporte dos
residuos até a unidade fabril.

O uso de resinas alternativas a ureia-formaldeido, fenol-formaldeido, bem como MDI,
comumente empregadas pelas industrias, também vém sendo altamente estudadas.

Os adesivos a base de formaldeido, como o fenol-formaldeido, aplicado geralmente pela
industria de OSB, sdo classificados como agentes de insalubridade méxima devido a emissao
do formol, substancia considerada cancerigena (BERTOLINI, 2014; CHIPANSKI, 2006).
Além disso, muitos estudos caracterizam a resina a base de formaldeido como um dos principais
agentes responsaveis pelos danos ambientais potenciais durante o ciclo de vida de um painel a
base de madeira (KLINE, 2010; SILVA, 2012). Os painéis fabricados com adesivos a base de
formaldeido, além de emitir o formaldeido durante o seu processo produtivo, também libera,
durante sua vida 1til, particulas desta substancia. Desta forma, ao longo das ultimas décadas,
os niveis aceitaveis de emissdao de formaldeido dos produtos a base de madeira vém sendo
continuamente reduzido.

Em consequéncia da reducdo do formaldeido no adesivo, o desempenho fisico-mecéanico
dos painéis também pode ser afetado, bem como podem ocorrer significativas modifica¢des no
processo de producdo das fabricas (MARKESSINI et al., 2010). Sendo assim, resinas
alternativas estdo sendo testadas e algumas ja estdo sendo utilizadas em substituigdo as resinas

a base de formaldeido.
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Entre essas resinas alternativas, podem ser destacadas as poliuretanas, como a MDI, por
exemplo, a qual ja vem sendo utilizada pelas industrias produtoras de painéis a base de madeira,
principalmente de OSB. Obtida pela reagdo de polidis (compostos que contém grupo de
hidroxilo) com isocianatos (podendo ser poliésteres ou acrilicas), oferece algumas vantagens
em relagdo as resinas a base de formaldeido (ALBUQUERQUE, 2010). Entre elas pode-se
destacar a alta adesdo e rapidos ciclos de prensagem. Entretanto, sua desvantagem esta
relacionada a alta aderéncia com aluminio e outros tipos de ago, causando problemas durante a
etapa de prensagem (MARRA, 1992).

Neste aspecto, diversos estudos podem ser citados como o de Cavdar et al. (2008) que
substituiram aproximadamente 50% do fenol da resina fenol-formaldeido por lignina kraft
hidrolisada. Os autores concluiram que a fabricacdo do OSB utilizando tal resina proporciona
painéis com propriedade para uso externo, além de emitir baixa taxa de formaldeido durante o
processo produtivo. Carvalho et al. (2015) produziram OSB com adesivo tanico de barbatimao
e comparou os resultados de propriedades fisicas e mecanicas com OSB fabricados com resinas
comercias como ureia-formaldeido e fenol-formaldeido. Os resultados obtidos mostram que
nao houve diferencgas estatisticas entre os valores do inchamento em espessura e da absorc¢ao de
agua, bem como entre os modulos de elasticidade na dire¢do paralela e perpendicular e modulo
de ruptura na dire¢do perpendicular, para os painéis fabricados com as trés resinas avaliadas.

Neste seguimento, a resina poliuretana a base de 6leo de mamona também deve ser
destacada. Desenvolvida no Instituto de Quimica, da Universidade de Sao Paulo na cidade de Sao
Carlos, a resina poliuretana a base de mamona ¢ obtida a partir da mistura do poliol, 6leo derivado
da planta Ricinus communis e do isocianato. O 6leo (poliol) € obtido a partir da compressao das
sementes ou por extragao com solventes. Com relacdo ao componente isocianato, o mais consumido
pelo mercado de poliuretanos ¢ o MDI. A variagdo na porcentagem dos componentes da resina
(poliol e isocianato) define resisténcias diferentes, podendo também ser empregados catalisadores
de forma a aumentar a velocidade de reagdao (DIAS, 2008). A cura da resina poliuretana a base de
mamona pode ser processada em temperatura ambiente e pode ser acelerada em temperaturas acima
de 60° C (SOUZA et al., 2014). Ja para resinas como FF e MDI a cura ¢ acelerada em temperaturas
superiores a 160°C (LP BRASIL, 2016). Sendo uma resina alternativa as comerciais, vem sendo
muito utilizada em diversos estudos no ambito de compositos a base de madeira (BERTOLINI,
2014; DIAS, 2005; MACEDO et al., 2016; SANTOS et al., 2014; VARANDA, 2016).

Ferro et al. (2015) avaliaram trés porcentagens de resina poliuretana a base de 6leo de
mamona, 8, 10 e 12%, juntamente com madeira da espécie de Parica (Schizolobium

amazonicum) na fabricacdo de OSB. Os resultados, além de serem compativeis aos de norma
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para painéis estruturais com alta capacidade de carga, mostram que os teores de resina avaliados
nao conferiram diferencas significativas ao desempenho fisico-mecanico dos painéis.

Souza (2012) analisou as propriedades de resisténcia e rigidez de OSB fabricados com
madeira de Pinus sp., aderidos com 12% de resina poliuretana a base de 6leo de mamona e
reforcados com telas metalicas. Os resultados obtidos mostram que somente a combinagao entre
madeira e adesivo foi suficiente para proporcionar propriedades estaticas satisfatdrias em
relacdo a norma EN 300 (2006).

Nascimento et al. (2015) avaliaram o desempenho da resina poliuretana a base de o6leo
de mamona juntamente com espécies de madeira da caatinga do Nordeste brasileiro de alta
densidade. Os autores concluiram que os resultados obtidos para as propriedades mecanicas dos
painéis foram bastante satisfatdrios, apresentando-se superiores aos de OSB comerciais e

produtos andlogos provenientes de outras espécies encontrados na literatura.

2.6 Producao sustentavel

A Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1991) define
desenvolvimento sustentavel como “desenvolvimento que satisfaca as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes”.

Para a Unido Internacional para a Conservagao da Natureza e dos Recursos Naturais (1991)
desenvolvimento sustentavel ¢ “processo que melhora as condi¢des de vida das comunidades
humanas e, a0 mesmo tempo, respeita os limites da capacidade de suporte dos ecossistemas”.

Desenvolvimento sustentavel a longo prazo ¢ uma preocupagdo fundamental em muitos
paises. Souza (2002) afirma que desde a Conferéncia de Estocolmo no ano de 1972, organizada pelas
Nagdes Unidas (ONU) para tratar de assuntos relacionados a degradagdo do meio ambiente, que
questdes ambientais foram inseridas de forma prioritaria e definitiva na agenda internacional. O autor
relata ainda que desde entdo, problemas ambientais mudaram de significado e importéancia, e estdo
cada vez mais presentes nos diferentes elementos que influem nas decisdes empresariais.

Em respostas as preocupacdes relacionadas aos problemas ambientais, surgiram muitas
regulamentagdes sobre o impacto ambiental danoso dos produtos durante o seu ciclo de vida,
incluindo o compromisso de criar estratégias eficazes de logistica reversa para gerir materiais
pos-uso (SATHRE; GONZALEZ-GARCIA, 2014). Afinal, para Chehebe (1997), todo produto,
nao importa de qual material seja fabricado, provoca algum tipo de mudanga ao meio ambiente,

seja em funcao de seu processo produtivo, das matérias-primas que consome, ou devido ao seu
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uso ou disposicao final.

Além da conscientizacéo da industria com as questdes ambientais nas Ultimas décadas,
a sociedade também se faz mais consciente. Barbosa Junior et al. (2008) e Bedante (2004)
relatam que a pressao do mercado, no qual requer padrdes de produtos mais adequados, e as
crescentes exigéncias da legislacdo ambiental vém induzindo as organizagdes a uma relagdo
mais sustentavel com o ambiente. Além disso, para Souza (2002), as pressdes ambientais podem
ser impostas sobre a empresa por supridores e compradores, por acionistas, bancos ou
investidores, por consumidores e/ou por concorrentes. Com isso, as praticas ambientais
corporativas, estdo deixando cada vez mais de ser apenas “questdes ambientais”, e tém se
tornado uma questdo de estratégia competitiva entre empresas, marketing, financas, relagdes
humanas, eficiéncia operacional e desenvolvimento de produtos.

O desempenho ambiental de produtos e processos tornou-se uma questdo-chave. Muitas
empresas passaram a investigar maneiras de minimizar seus efeitos sobre o meio ambiente, por
intermédio de estratégias de prevencdo da poluigdo e sistemas de gestdo ambiental. Dessa forma,
garantem melhoria dos seus produtos sob uma perspectiva ambiental e aceleram sua introdu¢io no
mercado nascente de produtos verdes ou ecologicos (BOVEA; GALLARDO, 2004).

Portanto, para que o desenvolvimento sustentavel seja atingido, Rebitzer (2004) menciona
a necessidade de métodos e ferramentas que ajudem a quantificar ¢ comparar os impactos
ambientais dos bens (produtos) e servigos para a sociedade. Entre as metodologias que encontram-
se disponiveis, a Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ¢ uma metodologia que permite avaliar os
impactos ambientais associados aos materiais, produtos e servigos, bem como apoio as estratégias
de tomada de decisdo para a sustentabilidade (BAUMANN; TILLMAN, 2004). Por essa razdo, a
metodologia de ACV tem recebido atengdo especial nos tltimos anos para analisar os impactos
ambientais derivados de diferentes setores de produg¢do como agropecuaria (CHERISTERI et al.,
2009), florestal (KLEIN et al., 2015), bioenergia (CHERUBINI; JUNGMEIER, 2010) e alimentos
(ROY et al., 2009). Assim, este método ¢ utilizado para a proposta, avaliagdo e escolha de
alternativas mais ecologicas para um sistema de producdo especifico (ABNT NBR ISO 14040,

2006). Os conceitos sobre ACV estdo descritos no proximo item.

2.7 Avaliagao do ciclo de vida

No passado recente, as propostas relacionadas as redugdes dos impactos ambientais

tinham como foco o perimetro interno das empresas. No entanto, as iniciativas mais atuais,
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passaram a buscar a diminuicdo e até mesmo a elimina¢do dos impactos ambientais ao longo
de todo o ciclo de vida do produto e/ou processo, ou seja, a analise dos impactos passou a ser
em todas as fases, desde a extracdo da matéria-prima e transporte, a producao e consumo,
incluindo ainda a disposicao final e seu reuso (MOTTA, 2016).

Para United Nations Environment Programme - UNEP (2012) o conceito do ciclo de
vida implica no entendimento de que materiais sdo extraidos da terra, processados, combinados
com outros materiais para fazer pecas e/ou componentes, montados em um produto acabado,
distribuidos aos usudrios e, finalmente, sdo descartados apos deixarem de cumprir a finalidade
para o qual foi projetado. Para Hauschild et al. (2008), essas sdo etapas e atividades necessarias
para que um produto desempenhe sua fung@o. Ao longo desta cadeia de valor, energia e outros
recursos naturais, sociais € econdmicos também sdo utilizados, além disso, residuos sio
gerados, gases de efeito estufa (GEE) sdo liberados e outros impactos relacionados, tanto
positivos como negativos, sdo causados a sociedade e ao meio ambiente (HAUSCHILD et al.,
2008; MOTTA, 2016). Para o conhecimento dos impactos ambientais totais causados pelo
produto ou servigo, faz-se necessario uma analise que abranja todo o ciclo de vida do produto,
como mostrado de forma geral na Figura 6.

Consolidado o conceito de ciclo de vida, ¢ entdo possivel conceituar Avaliagdo de Ciclo
de Vida (ACV) como método capaz de avaliar as interagdes entre as atividades humanas ¢ o
meio ambiente, cuja abrangéncia compreende todas as etapas necessarias para que um produto
cumpra sua funcdo, ou seja, desde a aquisi¢ao dos recursos naturais aplicados na sua fabricacao
até sua disposicao final ap6s o cumprimento da sua finalidade (ABNT NBR ISO 14040, 2009,
CHAUHAN et al., 2011; CHEHEBE, 1997; SILVA, 2016). Além disso, ¢ um método
reconhecido internacionalmente para conhecer melhor os aspectos ambientais de um produto
ou sistema (ABNT NBR ISO 14044, 2006).

Segundo Jefferies et al. (2012), a perspectiva da ACV ¢ a identificagdo dos

“hotspots”, termo comumente utilizado para identificar atividades que possuem impactos
ambientais potenciais significantes durante o ciclo de vida do produto, processo e servico.

Ainda, de acordo com a MOTTA (2016) e UNEP (2012), o processo de ciclo de vida
disponibiliza informagdes relevantes ndo somente sobre os impactos ambientais, mas como
sociais e econdmicos, para que os gestores tenham informagdes para tomada de decisdes. Desta
forma, critérios de sustentabilidade ambiental podem ser incorporados tanto no setor publico
como no setor privado, visando o desenvolvimento de novas politicas para projetos e produgao

de produtos, bem como para compras e prestacao de servicos.
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Para Zocche et al. (2015) o uso da ACV como uma ferramenta para essas finalidades
vem ganhando ampla aceitacdo, isso se deve ao fato de que todos os impactos, diretos e indiretos

sao avaliados através desta metodologia.

Figura 6- Estagios do ciclo de vida de um produto
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Fonte: Silva (2016).

Para Pereira (2004) e Santos (2010) a utilizagdo da ACV em programas de avaliagdo
ambiental ¢ interessante para todas as partes envolvidas, consumidores, empresas e para o
governo. Para os consumidores, essa metodologia pode auxiliar na escolha de um produto que
seja menos impactante ao meio ambiente. Para as empresas e fabricantes, pode contribuir na
comparacao de diferentes processos e produtos, ocasionar melhorias ambientais e econdmicas
em seus produtos, além de promover a imagem da empresa com relacdo as responsabilidades
ambientais. J& para o governo, implementagdo de ACV pode ser suporte para definir as
prioridades legais e determinagdo de taxas de impostos.

A ACV pode ser utilizada para uma grande variedade de propositos, pois, segundo
Barbosa Junior. et al. (2007), se trata de um forte instrumento para o gerenciamento dos aspectos
ambientais das varias fases do sistema de produgdo. Dentre os propdsitos para realiza¢do do
estudo de ACV, autores como ABNT NBR ISO 14040 (2009), EPA (2006), Ferreira (2004),
Silva (2012) e Zocche (2014), ressaltam:
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« Identificagdo de oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de produtos em
diversos pontos de seus ciclos de vida;

« Avaliacdo dos efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de material e as liberacdes
no meio ambiente que ocorrem em uma comunidade, regido e/ou mundo;

» Comparacdo dos impactos ambientais entre dois ou mais produtos que exercem a
mesma funcéo ou de processos;

« Identificacdo dos impactos em uma ou mais areas especificas do ambiente de interesse;

« Fornecimento detalhado de informacédo aos tomadores de decisdo na industria e nas
organizagdes governamentais ou ndo governamentais, tendo em vista, o planejamento
estratégico, a definicdo de prioridades;

« Selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes;

« Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo relativamente a cada estagio
do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem;

« Possibilita estratégias de marketing, como por exemplo, implementacdo de um

esquema de rotulagem ambiental, ou na elaboracdo de uma declaracdo ambiental de produto.

De acordo com Argonne (2007), muitas vezes ndo € necesséaria a realizacdo de uma
avaliacdo geral de toda a cadeia de impactos de um sistema ou processo, para que os objetivos
de uma ACV sejam atingidos. Nestes casos, apenas uma aplicacdo parcial da ACV pode ser
suficiente. As variagdes da ACV parcial, segundo a norma ISO TS 14048 (2002), sdo

apresentadas a sequir:

» Abordadem “cradle- to- gate” ou do berco ao portdo: envolve desde a extracdo de
recursos, que pode incluir algumas operac6es de fabricacdo ou operacdes de servigo, mas exclui
todas as fases subsequentes;

 Abordagem “cradle-to-grave” ou berco ao timulo: envolve todas as etapas do ciclo
de vida, desde a extracdo de matérias-primas ate a disposicao final;

» Abordagem “‘gate-to-gate ” ou portéo ao portdo: envolve um processo em que todas as
fases de producdo ocorrem dentro de um local (industria). O local pode ser geograficamente
especificado, ou, no caso de dados genéricos, a especificacdo geografica pode ser mais geral.
Processos fora dos portdes do local definido ndo estdo incluidos;

 Abordagem “gate-to-grave ” ou portdo ao tamulo: inclui processos de distribuigéo, o

uso e o descarte final do produto.
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A metodologia da ACV ¢ estruturada e normatizada internacionalmente pela
Organizagdo Internacional para Normalizag¢do (ISO), pertencendo a série ISO 14040 (2006)
(Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework) e 14044
(2006) (Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines).
Ambas s3o consideradas as principais € mais importantes normas para avaliacdo ambiental
baseada no ciclo de vida do produto. A transcri¢do das normas internacionais para o Brasil foi
feita pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a criacdo das normas NBR
ISO 14040 (2009) (Gestao ambiental — Avalia¢ao do ciclo de vida — Principios e estrutura) e
NBR ISO 14044 (2009) (Gestao ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Requisitos e
orientacdes) (SILVA, 2012; ZOCCHE et al., 2015).

2.7.1 Estrutura de uma Avaliacio do ciclo de vida

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR ISO 14040 (2009), a ACV compreende quatro
fases: (1) Definicdo de objetivo e escopo; (2) Analise de Inventério; (3) Avaliacdo de impacto; e (4)
Interpretacéo. A interagdo entre as quatros fases da ACV pode ser observada na Figura 7.

Figura 7- Fases de uma ACV

Kneﬁnigiu de ) \

Objetivoe * /' \
L Escopo ) Aplicacdesdiretas:
l T . - Desenvolvimento e melhoria
Analisede —>{ Interpretacdo ¥ de produtos;
Inventdrio - Planejamento estratégico;
~ oy - Politicas puablicas;
l T N - Marketing;

-
- Qutros.
Avaliacdode >
Impacto \\ /
\ J - /./

Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2009).

A seguir cada fase da ACV ¢é brevemente descrita.

Definicdo de Objetivo e Escopo
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Defini¢do do objetivo e escopo consistem na primeira etapa de um estudo de ACV. Em
primeiro lugar, ¢ definido o objetivo do estudo. Segundo a norma ABNT NBR ISO 14040
(2006) neste momento deve ser claramente estabelecido a principal razao para realizacao do
estudo, a aplicagao e o publico alvo a que os resultados se destinam. Em seguida, ¢ definido o
escopo, momento em que, para Seo ¢ Kulay (2006), serdo considerados aspetos metodologicos
essenciais para a execucao do estudo, tais como: as func¢des do sistema de produto ou, no caso
de estudos comparativos, dos sistemas; a unidade funcional; a fronteira do sistema;
procedimentos de alocagdo; metodologia de AICV e tipos de impacto; interpretagdo a ser
utilizada; requisitos de dados; pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais;
limitagdes; requisitos de qualidade dos dados; tipos de revisdo critica, se aplicavel; tipo e
formato do relatorio requerido para o estudo (ABNT NBR ISO 14044, 2009). Além disso, a
norma brasileira ressalta que o escopo deve ser suficientemente bem definido para assegurar
que a abrangéncia, a profundidade e os detalhes do estudo sejam compativeis e suficientes para

atender a meta declarada.
Andadlise de Inventario do ciclo de vida

A analise do inventario do ciclo de vida esta relacionada com a coleta dos dados e
procedimentos de célculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto, tais como: fluxos de poluentes, materiais e recursos relevantes de um sistema
produtivo, balanco de massas e fluxos energéticos que contribuem para questoes ambientais
(ABNT NBR ISO 14040, 2009; ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2009;
SHERWANI et al., 2010).

O inventario deve ser estabelecido de modo a assegurar que os fluxos de entrada e de
saida estejam padronizados a partir de uma unidade funcional, a qual ¢ definida com base na
funcdo a qual o produto se propde a cumprir (ABNT NBR ISO 14044, 2009; SILVA, 2016).

Zocche (2014) ressalva que, durante a execuc¢do do ICV, convém que sejam seguidos
passos operacionais. A [SO 14044 (ABNT NBR ISO 14044, 2009) define essa sequéncia de

passos para analise do inventario apresentada no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8- Procedimento simplificado para analise de inventario
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Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2009).

Como mostra a Figura 8, a ABNT NBR ISO 14040 (2009) resume as atividades de ICV em
3 grupos principais, coleta de dados, calculo com os dados ¢ alocacdo de fluxos e liberacdes.

A coleta de dados esta relacionada a coleta dos fluxos diretos e indiretos associados a
cada processo elementar. Os fluxos diretos sdo coletados diretamente nos locais de produgao
(registro de producdo, registro de compras e vendas, atestado de abrangéncia ambiental,
medidas e determinagdes locais, etc). Na sua auséncia, podem ser utilizados dados secundarios
obtidos a partir de bancos de dados, os quais fornecem os fluxos indiretos.

Atualmente, segundo Cherubini e Ribeiro (2015) existem mais de 38 bases
internacionais de dados de ACV. Entre as principais bases de dados, os autores destacam: a
European reference Life Cycle Database (ELCD), da Unido Européia; Swiss Centre for Life
Cycle Inventories (Ecoinvent), da Suica, GaBi database, da Alemanha; U. S. Life Cycle
Inventory Database (USLCI), dos Estados Unidos; Inventory Database for Environmental
Analysis (IDEA) do Japdo. Além disso, o Brasil também ja conta com um banco de dados
nacional para o ICV de produtos brasileiros, o denominado Sistema de Inventario do Ciclo de
Vida do Brasil (SICV Brasil). O SICV Brasil foi langado em 2016, e é gerenciado pelo Instituto
Brasileiro de Informag6es em Ciéncia e Tecnologia — IBICT (IBICT, 2016).

Por fim, as bases de dados que auxiliam na realizacdo de inventarios e os métodos de
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avaliacdo AICV estdo inseridos em softwares comerciais que auxiliam na estruturacéo de estudos
de ACV. No que diz respeito a softwares de gestdo e manipula¢ao de dados percebe-se que na
Europa e no Brasil existe uma maior tendéncia ao uso do SimaPro®, do GaBi e do Umberto e
o openLCA (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015).

A proxima etapa do ICV é o célculo dos dados, onde o procedimentos de calculo sdo
aplicados para o tratamento dos dados. O objetivo, segundo a ABNT NBR ISO 14044 (2009) ¢é
validacao dos dados coletados,3 correlacao dos dados aos processos elementares; correlagao dos
dados aos fluxos de referéncia e a unidade funcional.

A ultima etapa dos procedimentos para andlise de inventario, a alocacio de fluxos e
liberagbes, visa em considerar a necessidade de procedimentos de alocacdo quando se tratar de

sistemas que envolvem multiplos produtos e sistemas de reciclagem (ABNT NBR ISO 14040, 2009).
Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICV consiste na terceira etapa da ACV. Nesta fase, os resultados dos dados obtidos
na analise de inventario sdo utilizados para avaliar a magnitude e significancia dos impactos
ambientais. De maneira geral, esses dados sdo associados com categoriais de impactos
especificas e indicadores de categoria, tentando desta forma entender tais impactos associados
a produtos e processos. A escolha dos impactos avaliados e das metodologias utilizadas bem
como o nivel de detalhes depende do objetivo e do escopo do estudo (ABNT NBR ISO 14044,
200; CHEHEBE, 1997; ZOCCHE, 2014).

Ainda segundo a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), a AICV consiste em elementos

mandatorios e opcionais, como mostra a Figura 9.
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Figura 9- Elementos mandatorios e opcionais da fase de AICV
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Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2009).

Na etapa de selecao de categoriais de impacto, indicadores de categoria € modelos de
caracterizacdo sdo identificados as categorias de impacto e indicadores de categoriais € modelos de
caracterizacdo considerando-se a preocupagdo ambiental (CHEHEBE, 1997). Segundo Coltro,
(2007) as categorias de impacto representam classes de problemas ambientais relevantes que podem
ser provocados ou agravados, pelos aspectos ambientais do produto em estudo.

Klein et al. (2015) analisaram os principais estudos sobre ACV realizados no setor
florestal nos ultimos 20 anos. Os autores destacam que dentre os estudos avaliados, os pontos
quentes “hotspots” de um sistema ou de um processo foram especificados usando diferentes
categoriais de impacto. No total de 26 estudos analisados, 14 categorias de impactos foram
detectadas. A categoria de Potencial de Aquecimento Global (PAG) apareceu em 100% dos
estudos. Outras categorias também consideradas importantes, pois tiveram bastante aparicao

foram: Potencial de Acidificacdo (PA) e Potencial de Eutrofizacao (PE), ambas com 46%,
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Potencial de Formacdo Fotoquimica de Ozoénio (PFFO) com aparecimento de 35%. Outras
categorias de impacto como Potencial de Deplecdo de Ozdnio (PDO), Potencial de Toxicidade
Humana (PTH), Potencial de Ecotocixidade (PE), também foram utilizados em alguns dos
estudos avaliados, no entanto, em menor intensidade.

O seguinte elemento mandatorio da AICV, denominado correlacdo de resultados do ICV
ou classificagdo, correlaciona as cargas ambientais de inventdrio com as diferentes categoriais
de impacto selecionadas na etapa anterior (SILVA, 2016).

Por fim, a Gltima etapa denominada célculo de resultados dos indicadores de categoria
ou classificagdo envolve a conversao dos dados do inventario atribuidos a uma determinada
categoria em um indicador numérico (indicadores de categorias) e a agregacao dos resultados
convertidos dentro de cada categoria de impacto (ABNT NBR ISO 14044, 2009; CHEHEBE,
1997; SILVA, 2016).

Com relagdo as etapas opcionais, a normalizacdo visa expressar a magnitude das
pontuagdes de impacto em uma escala comum a todas as categorias de impacto (HAUSCHILD
et al., 2008; MENDES, 2013). O agrupamento consiste em agregar e, se possivel, hierarquizar
as diversas categorias de impacto na mesma unidade (ABNT NBR ISO 14044, 2009), enquanto
a ponderagdo ¢ a conversao dos resultados dos indicadores das diferentes categorias de impacto
a uma escala comum, baseada em escolha de valores (GARCIA, 2012). Silva (2016) ainda
destaca que a categoria de impacto pode ser destacada em relacdo as demais por meio de um

fator de ponderagao (peso) que lhe € atribuido.
Interpretagdo

E atltima etapa da ACV e consiste na identificagdo e analise dos resultados obtidos nas
fases de inventario e/ou avaliagdo de impacto de acordo com o objetivo e o escopo do estudo,
previamente definido (ABNT NBR ISO 14044, 2009; CHEHEBE, 1997). Além disso, autores
como Hauschild et al. (2005) citam que o resultado da interpretacdo pode ser uma conclusdo
que pode ser utilizada como recomendag¢do para os tomadores de decisdo, os quais normalmente
consideram impactos ambientais e de recursos junto com outros critérios de decisdo, como

aspectos econdmicos e sociais para tomada de decisao.
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2.7.2 Disseminac¢io da avaliacio do ciclo de vida no Brasil

A Avaliacéo do ciclo de vida, teve seu inicio nos Estados Unidos na década de 1960 com o
estudo de ciclo de vida realizado pela Coca Cola a respeito de suas garrafas (REED, 2012). No
Brasil, as primeiras acfes sobre ACV sdo da década de 1990 (CHEHEBE, 1997; SANTOS et al.,
2007; SILVA; KULAY, 2006; WILLERS et al., 2013). O grande marco foi a criacdo de um
subcomité especifico sobre o tema junto ao Grupo de Apoio a Normalizagdo Ambiental (GANA)
(SEO; KULAY, 2006; WILLERS et al., 2013). O GANA surgiu a partir de uma iniciativa de
empresas, associagoes e entidades de importantes segmentos econdmicos € técnicos do pais, com o
apoio da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (CHERUBINI, 2015).

Desde entdo, o desenvolvimento da ACV no Brasil foi marcado por diversos
acontecimentos. Em 2015, o IBICT publicou um relatério no qual os principais marcos da
evolucdo e disseminacdo da ACV no pais foram apresentados de forma cronoldgica, conforme

representacdo da Figura 10.

Figura 10- Evolugdo da ACV no Brasil
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* Comissdes Técnicas (CT): CT1 Captagdo de Recursos, CT2 Inventarios, CT3 Avaliagdo de Impactos, CT4
Difusgo e CT5 Formagédo e Capacitagdo (BRASIL, 2011a).
Fonte: Adaptado de CHERUBINI (2015); MOTTA (2016).

Para Davis (2015) o campo de pesquisa em ACV esta consolidado no mundo académico
e conta com periddicos revisados e processos de verificacdo dos profissionais habilitados a
conduzir os estudos de ACV. Nos ultimos, houve um expressivo crescimento nas publicagoes,

destacando-se a aplicagdo da ACV nos campos de producdo de combustiveis (principalmente
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biocombustiveis), construgdo civil, energia, agronegocio e gerenciamento de residuos solidos.
No entanto, no Brasil, a ACV ainda é pouco explorada pelas empresas e associagdes nacionais
como uma pratica de gestao ambiental (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015; COELHO FILHO et
al., 2016), pois alguns fatores ainda limitam sua aplica¢do no pais.

A publicagdo, em 2016, do Banco Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida dos produtos
brasileiros, SICV Brasil, disponivel gratuitamente, ¢ a maior contribui¢do do Instituto Brasileiro
de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) ao fortalecimento da ACV no pais. Além disso,
tende a superar uma importante limitagdo quanto ao uso da ACV no pais, pois como apontado em
um estudo realizado por Zocche (2014), no qual foram analisados 183 trabalhos entre teses e
dissertac@es, a principal limitacdo da aplicacdo da metodologia no pais era a falta de um banco
de dados nacional com caracteristicas referentes as condicdes brasileiras. A falta de
disponibilidade de dados para realiza¢do do inventario nacional também foi apontada por autores
como Cherubini e Ribeiro (2015) e Silva (2012), como obstaculo para o desenvolvimento de
projetos de ACV, uma vez que a quantidade de dados ¢ muito elevada transpondo as barreiras de
controle da empresa interessada em conduzir o estudo.

A auséncia de dados também favorece outras limitagdes relacionadas a aplicagao da ACV.
O levantamento dos dados de uma ACV, realizado na etapa de ICV, foi apontado como uma das
fases mais trabalhosas e dificeis da aplicacio dessa metodologia, despendendo
consequentemente, de muito tempo e custo. Além disso, devido a auséncia de dados no Brasil,
as poucas empresas que trabalham com ACV tinham que adequar aos seus estudos, dados
utilizados em outras regides, principalmente dos paises europeus, reduzindo, consequentemente
a precisao do estudo. Tais barreiras podem ser minimizadas também com a publicagdo do SIVC
Brasil (MOTTA, 2016).

De acordo com o IBICT (2016), o pensamento do ciclo de vida esta se difundindo
mundialmente. Embora ndo seja uma exigéncia a produg@o ou comercializagdo de produtos, ha
uma série de medidas que vem tornando o estudo de Ciclo de Vida de produtos praticamente
indispensavel (IBICT, 2016). Como exemplo disso pode-se citar: a nova Politica Nacional de
Residuos Soélidos, que objetivando minimizar seus residuos solidos e rejeitos gerados, instituiu
a responsabilidade compartilhada pelo Ciclo de Vida dos produtos entre todos os envolvidos,
desde o fabricante até o servigo de limpeza urbana (BRASIL, 2014). A rotulagem ambiental do
tipo III, normatizada pela ISO 14025 (2006), a qual ¢ integralmente baseada na ACV e esta

sendo um critério marcante no comércio internacional.
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2.7.3 Avaliac¢do do ciclo de vida aplicado em produtos a base de madeira

Produtos a base de biomassa estdo em foco publico especial, uma vez que podem substituir
muitos produtos de origem fossil. A demanda mundial por produtos a base de madeira esta
aumentando e, simultaneamente, as questdes relacionadas as consequéncias ecoldgicas do uso
intensificado da sua matéria-prima vem se tornando cada vez mais importante (SCHULZE et al.,
2012). A biomassa ¢ declarada como um produto renovavel, todavia, de acordo com Klein et al.
(2015) a quantidade de insumos ndo renovaveis no sistema do produto em questdo afeta seu grau
de renovabilidade. Assim, os encargos ambientais podem surgir durante diferentes etapas de
produgdo de madeira. Por exemplo, o processo de cultivo pode ter uma influéncia significativa no
impacto ambiental desse produto, devido aos processos realizados durante sua cadeia produtiva
como fertilizagao do solo, utilizagdo de maquinas de florestais etc.

No que diz respeito ao setor madeireiro, diversos estudos foram realizados para determinar
o desempenho ambiental dos produtos a base de madeira destinados a diferentes utilizagdes tais
como revestimentos de pavimentos (JONSSON et al., 1997; NEBEL et al., 2006; PETERSEN;
SOLBERG, 2003) caixilhos de janela (RICHTER; GUGERLI, 1996; SALAZAR; SOWLATI,
2008), painéis de fibra de média densidade (Medium density fiberboard- MDF) (RIVELA et al.,
2007, WILSON, 2010), painéis de fibras de alta densidade (Hight density fiberboard - HDF)
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2009a), aglomerados (GARCIA;FREIRE, 2014; SILVA et al.,
2014), painéis de fibras orientadas (OSB) (BENETTO et al., 2009; EARLES et al., 2011), madeira
laminada com cola (MLC) (PUETTMANN; WILSON, 2004), méveis (GARCIA et al., 2011a;
TAYLOR; VAN LANGENBERG, 2003), polpa de papel (GONZALEZ-GARCIA et al., 2009b,
GONZALEZ-GARCIA et al., 2011b), montagens de paredes (LIPPKE; EDMONDS, 2006;
WERNER, 2001) e materiais de embalagem (FARRENY et al., 2008). Estes estudos objetivaram
avaliar o desempenho ambiental geral de diferentes produtos derivados da madeira, bem como
identificar os processos ou estagios com maior contribui¢do para perfis ambientais “/otpots”. No
entanto, as diferencas entre os estudos de ACV para produtos derivados da madeira, se referem
principalmente a defini¢ao dos limites do sistema (do bergo ao portao ou do ber¢o ao timulo), bem
como a qualidade dos dados do inventério do ciclo de vida (por exemplo, dados primérios ou
secundarios).

Com relacdo a trabalhos desenvolvidos no pais referentes a analise do desempenho
ambiental em painéis compositos a base de madeira, pode-se dizer que pouco ainda foi
abordado sobre o assunto, destacando-se alguns trabalhos. Sartori (2007) realizou uma

avaliacdo comparativa do desempenho ambiental de dois materiais: o painel de madeira e o
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painel multilaminar, ambos usados na fabricacao de caixas de carga de semi-reboques para o
transporte de grios. O estudo foi desenvolvido com o auxilio do método de ACV com
abordagem do portéo ao timulo “gate to cradle”, ou seja, o trabalho envolveu apenas as etapas
de manufatura, uso e descartes dos painéis. A autora concluiu que os painéis multilaminar
apresentaram melhor desempenho em relacdo aos painéis de madeira, uma vez o primeiro
oferece maior durabilidade, implicando um menor nlimero de reposi¢des para cumprir a mesma
unidade funcional.

Santos (2010), por intermédio da ACV, fez uma andlise comparativa, em escala
laboratorial, dos impactos ambientais de painéis reconstituidos fabricados a partir de residuos
e utilizados como forros na construcdo civil. Os residuos utilizados na confec¢do das chapas
foram o de bagaco da cana-de-agucar (Saccharum spp.); folhas caulinares do bambu
(Dendrocalamus giganteus); cavacos provenientes do beneficiamento da madeira de Pinus
(Pinus elliottii) e Imbuia (Ocotea porosa). A autora concluiu que as chapas de particulas
fabricadas com residuos de cavacos de Pinus foram as que apresentaram maior potencial de
impacto ambiental devido a fatores como maior distancia entre a fonte de origem das matérias-
primas e a unidade de producdo, maior porcentagem de perdas do residuo.

Silva (2012) avaliou o ciclo de vida da producdo brasileira de painéis de madeira
Medium Density Particleboard (MDP) e prop6s melhorias ambientais para o produto por meio
de avaliacOes de diferentes cenarios de producdo. Para avaliar os resultados dos potenciais
impactos ambientais o autor comparou os métodos CML (2001), EDIP (1997) e USEtox (2008).
Os resultados obtidos mostraram que os principais “hotspots” relacionados a producao
brasileira de MDP foram o alto consumo de 6leo BPF (baixo ponto de fluidez) utilizado na
planta de energia da fabrica e a resina ureia-formaldeido.

Outro trabalho referente a aplicacdo da ACV para avaliar o desempenho ambiental de
compositos a base de madeira é de Piekarski (2013). O autor fez uma proposta de melhoria do
desempenho ambiental associado ao ciclo de vida da producdo do painel MDF, com o auxilio
da ACV. Neste estudo, também foram utilizados os métodos CML (2001), EDIP (1997) e
USEtox (2008). Os “hotspots” identificados foram: consumo de gés natural utilizado na planta
térmica, resina UF (ureia-formaldeido), consumo de energia elétrica, consumo de residuos de
madeira na planta térmica, consumo de cavacos de madeira e o transporte dos cavacos de
madeira até a fabrica. O autor ainda destaca que a extingdo do consumo de gas natural na planta
térmica, pode gerar redugdo de aproximadamente 30% nos impactos potenciais de deplegdo de

recursos abioticos e da camada de 0zoOnio.
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Piekarski et al. (2014) também avaliaram o perfil ambiental da producéo brasileira do
painel de madeira MDF. Essa anélise foi realizada em termos de energia, emissdes e dependéncia
de fontes renovaveis, e foi baseado na metodologia de avaliagcdo do ciclo de vida (ACV). O estudo
realizado a partir de uma abordagem portdo ao portdo (“gate to gate”), ou seja, apenas com
abrangéncia "in loco" da planta fabril, mostrou que 76% da energia requerida para a producao do
MDF é de origem térmica; que o CO2 é a maior emisséo observada durante a producdo do painel,
sendo o gas natural responsavel por 96% dessas emissdes de origem fossil; e por fim, que ha
baixa dependéncia de fontes ndo renovaveis quando comparado a literatura na producéo brasileira
do MDF.

No entanto, nao foi encontrado nas bases de dados, como SCIENCE DIRECT, WEB OF
SCIENCE, WEB OF KNOWLEDGE etc. trabalho académico relacionado a avaliacéo do ciclo
de vida da producéo brasileira de painéis OSB. No ambito internacional, existem alguns poucos
estudos relativos ao desenvolvimento da ACV para OSB. Destacam-se os trabalhos de Chan
(2015), que comparou e analisou as emissdes e os dados de controle das emissdes de OSB e
compensados produzidos no Canadd e nos EUA a partir da avaliacdo do ciclo de vida;
Puettmann et al. (2012) que realizaram avaliacdo do ciclo de vida cradle-to-gate para OSB
produzidos no Sudeste dos EUA; Benetto et al. (2009) que avaliaram por meio da ACV a
melhoria no desempenho ambiental de dois processos de producdo de OSB, um utilizando
técnica de secagem a vapor (eco dry) e o outro que adota secagem tradicional.

2.8 Consideracdes a respeito da revisao bibliografica

Diante do exposto na revisdo bibliografica, observou-se o grande potencial do Brasil como
produtor florestal e de painéis compdsitos a base de madeira, e além disso, as excelentes
perspectivas de crescimento do mercado de OSB para os proximos anos. Aliado a esse crescimento,
esta também a conscientizacao da sociedade, do poder publico e principalmente das industrias com
questdes relacionadas ao desenvolvimento de produtos mais sustentdveis e com maior
aplicabilidade. Por essa razdo, as pressoes em relagdo as questdes ambientais e desenvolvimento
sustentavel sdo cada vez mais comum e estao fazendo com que empresas busquem tecnologias mais
limpas de forma a serem mais sustentaveis. Neste sentindo, a busca e pesquisas com materiais
alternativos, que proporcionem menos impactos ambientais, a fim de substituir as matérias-primas
comumente utilizadas pelas industrias, também se faz mais frequente.

Anteriormente também foi destacado o grande volume de madeira removida no primeiro
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desbaste (30-50% da quantidade de arvores inicialmente plantadas), que sdo destinadas
principalmente para geracéo de energia. O potencial ambiental da resina poliuretana a base de
6leo de mamona também foi ressaltado, bem como seu excelente desempenho quando aplicada
em painéis a base de madeira. Portanto, esses materiais, sdo excelentes exemplos de insumos
alternativos que podem ser utilizados na confecgéo do painel OSB.

Para a avaliagdo do desempenho ambiental do painel OSB e dos insumos alternativos
supracitado, a ACV se torna uma importante metodologia, pois aborda de maneira holistica
todo o ciclo de vida (desde a extracdo da matéria-prima até sua disposicao final) de um produto,
processo ou servigco, mensura seus impactos ambientais potenciais possibilitando a tomada de
deciséo no sentido de contribuir com a reducédo e/ou eliminacéo desses impactos.

Para o contexto brasileiro, vale destacar que até 0 momento ndo ha estudos de ACV
direcionados para o caso da producdo de OSB. Este trabalho tem contornos de originalidade e
ganha relevancia num cenario de disseminagdo internacional do emprego desses painéis aliada
as responsabilidades ambientais das empresas e as pressfes que vém sofrendo ao longo dos

ultimos anos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nos itens deste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, bem como a
metodologia adotada na fabricagdo e caracterizagdo dos OSB. Também estdo descritos a
metodologia da avaliagdo do ciclo de vida para os painéis nas duas escalas estudadas:
laboratorial e industrial, a descricdo dos subsistemas analisados e das categorias de impacto

selecionadas etc.

3.1 Materiais utilizados na fabricacao dos OSB

Para a fabricacdo dos OSB foram utilizadas particulas strands da madeira de Pinus spp.
(Figura 11a). A madeira, de densidade aproximada de 450 kg/m?, sob a forma de toras com diametro
entre 5 e 12 cm com casca, era proveniente de primeiro e segundo desbastes e foi fornecida pela
Estac@o Ecologica e Experimental do Instituto Florestal da cidade de Itirapina- SP.

A adesdo entre as particulas foi estabelecida por meio da resina poliuretana a base de dleo
de mamona (Pu-mamona), fornecida pela empresa KEHL® Industria e Comércio LTDA. Trata-se
de uma resina bicomponente (Figura 11b), com teor de s6lidos de 100%, composta pelo poliol com
densidade de 1,10 g/cm?, componente derivado do 6leo vegetal da planta mamona (Ricinus
communis), € pelo isocianato polifuncional (pré-polimero), com densidade de 1,24 g/cm?. A resina
poliuretana a base de 6leo de mamona foi utilizada no teor de 12%, em relagcdo a massa seca das
particulas de madeira. Acrescido do volume que se refere as perdas durante o processo de fabricagdo
dos painéis, conforme experimentagdo preliminar.

O uso da resina PU- mamona se justifica por seu aspecto ambiental, bem como pelos seus
excelentes desempenhos fisico e mecanico obtidos em estudos anteriores realizados com
compositos a base de madeira. Estudos de Bertolini et al. (2014), Ferro et al. (2015), Macedo et al.
(2016), Nascimento e Morales (2006), Souza et al. (2014), Varanda (2016), entre outros, podem ser
destacados em relag@o ao uso da resina PU-mamona em compositos a base de madeira, pois todos
os autores tiveram resultados de propriedades fisicas e mecanicas plenamente satisfatorias para
diversas aplicacdes dos painéis, como em componentes estruturais, moveis, revestimentos,

isolamento térmico e acusticos, pisos.
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Figura 11- Insumos utilizados na fabrica¢do do OSB. a) Particulas de madeira de Pinus spp. b) Adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona

(b)

Fonte: Proprio autor.

3.2 Delineamentos experimental

Para este estudo foram estabelecidas 3 condicdes experimentais, com base nas
proporgdes de poliol e pré-polimero, componentes da resina PU-mamona, como mostra a
Tabela 1. Para o estabelecimento das condigdes experimentais, tomou-se como ponto de partida
a propor¢ao de 1:1 entre os componentes poliol (derivado do 6leo de mamona) e pré-polimero
(isocianato polifuncional) da resina PU-mamona. A adocao deste pardmetro se justifica pelos
excelentes resultados obtidos em estudos com OSB e a resina supracitada, como o de Ferro
(2013) e Souza (2012), além de pesquisas com outros compositos a base de madeira, como de
Nascimento et al. (2015), Souza et al. (2014) e Varanda (2016).

Com o objetivo de se utilizar maior quantidade do componente da resina proveniente de
fontes renovaveis (poliol), decidiu-se também adotar duas novas proporgoes: 1,25:0,75 e

1,50:0,5 (poliol e pré-polimero) entre os componentes da resina, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1- Condigdes experimentais
Proporcao entre os componentes da resina PU-mamona

Condicao experimental
(poliol : pré-polimero)

C1 1:1
C2 1,25:0,75
C3 1,5:0,5

Os painéis foram produzidos com dimensdes de 400 x 400 x 10 mm e densidade nominal
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de 0,60 g/cm?. Tal densidade foi estipulada de forma a alcancar densidade proxima ao dos OSB
produzidos industrialmente no pais. Para cada condigdo experimental, foram produzidas 5
chapas, totalizando 15 painéis. O numero de reproducao das chapas foi adotado de forma a

reduzir os possiveis erros durante a analise estatistica dos resultados.

3.3 Produc¢ao dos OSB em laboratoério

Os procedimentos utilizados na produgao laboratorial dos OSB foram baseados nos estudos
de Ferro (2013) e Souza (2012), bem como nos procedimentos utilizado pela industria brasileira
para produc¢ao do OSB “/ome”. Sendo assim, a produ¢ao dos OSB em laboratorio foi dividida nas
seguintes etapas: geracdo de particulas, aplicagdo da resina, formagao do colchdo de particulas, pré-
prensagem e prensagem do colchdo de particulas, e esquadrejamento dos painéis.

Os painéis foram produzidos no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo (USP).

3.3.1 Geracgao das particulas

Primeiramente, os toretes de madeira com diametros entre 5 cm e 12 cm, tiveram suas
cascas removidas e, em seguida, em uma serra circular, foram seccionadas em pecas com 90 mm
de comprimento, e em uma serra fita horizontal reduziu-se a espessura dessas pecas a
aproximadamente 40 mm. Tais dimensdes definiram o comprimento e a largura das particulas
strands, respectivamente. Devido ao didmetro reduzido de algumas toras provenientes de desbaste,
delas nao foi possivel obter a largura de 40 mm da pega, portanto algumas particulas geradas
apresentaram menores dimensdes em relacdo a largura.

As pegas foram encaminhadas a um picador de disco, cujas facas foram ajustadas para
gerar particulas com espessura nominal de 0,7 mm. A ado¢do das dimensdes das particulas
geradas se justifica pelos excelentes desempenhos fisico e mecanico apresentados em pesquisas
com OSB desenvolvidas no LaMEM SET (FERRO et al., 2015; MACEDO et al., 2016;
NASCIMENTO et al., 2015; SOUZA, 2012).

Depois de obtidas, as particulas foram secas ao ambiente, até atingirem teor de umidade
entre 10 e 12%, recomendado pelo fabricante da resina poliuretana a base de 6leo de mamona

para boa colagem das particulas.
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3.3.2 Aplicacao das resinas

Primeiramente, as particulas e os adesivos foram pesados em quantidades especificas,
de acordo com cada condigdo experimental. O adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona do
tipo bicomponente foi preparado, e as proporcdes utilizada entre seus componentes, poliol e o pré-
polimero, foram apresentadas na Tabela 1.

No interior de uma encoladeira adaptada, tipo tambor giratorio, as particulas strands
foram adicionadas e o adesivo foi pulverizado com o auxilio de um compressor de ar e uma
pistola de ar comprimido. Para adequada homogeneizacdo dos materiais, as particulas
encoladas permaneceram no tambor giratorio por 5 minutos. O tempo utilizado para a
homogeneizagao da resina e particulas foi verificado e utilizado por outros autores na producao
de painéis compositos a base de madeira como: Bertolini (2011), Ferro (2013), Nascimento et

al. (2015), Souza (2012) e Varanda (2016).

3.3.3 Formacao do colchao de particulas

Todos os painéis foram produzidos com trés camadas. As particulas das camadas externas
foram orientadas e as particulas da camada interna foram dispostas perpendicularmente as
particulas das camadas externas. A composi¢ao do painel em relagdo a quantidade de particulas nas
camadas superficiais e camada interna (face/miolo/face) foi 20:60:20, com base na massa de
particulas encoladas. Tal parametro foi baseado nos estudos realizados por Cloutier (1998), Ferro
(2013) e Souza (2012), que obtiveram excelentes desempenhos dos OSB nessas condi¢des. Além
disso, a industria brasileira utiliza tal composic¢ao na fabricagao do OSB do tipo “home”.

Para a orientacdo das particulas, foi utilizado um orientador, equipamento composto por
oito laminas, com fungdo de separar e direcionar as particulas. A Figura 12 mostra o orientador de

particulas utilizado para fabricagdo dos OSB laboratorial.
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Figura 12- Orientador de particulas para fabricagdo de OSB

Fonte: Proprio autor.

3.3.4 Pré-prensagem e prensagem do colchio de particulas

Apds a formacdo do colchdo de particulas, este foi submetido a pré-prensagem,
realizada em prensa mecanica. Este processo visa melhorar a conformagao do colchao, além de
reduzir a perda de particulas. A pressdo aplicada na pré-prensagem foi de 0,01 MPa.

Na sequéncia, o colchdo de particulas pré-conformado foi encaminhado a prensa hidraulica.
As condicdes de prensagem empregadas foram: tempo de 10 minutos, pressio de 4 MPa e
temperatura de 100° C. A adogao de tais pardmetros também se justifica devido aos altos valores das
propriedades obtidas em estudos anteriores com painéis compdsitos a base de madeira (FERRO et al.,
2015; MACEDO et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2015; SOUZA, 2012).

Para estabilizagdo e completa cura do adesivo, apds a prensagem os painéis foram

acondicionados a temperatura ambiente por 48 horas.

3.3.5 Esquadrejamento dos painéis

Ap6s o periodo de acondicionamento, os painéis foram esquadrejados, em serra circular.
De cada uma das extremidades do painel, foram removidos 25 mm, a fim de se eliminarem
efeitos de borda. Portanto, o0 OSB ficou com dimensodes finais de 350 x 350 x 10 mm.

Algumas das etapas descritas de fabricagao dos OSB estdo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13- Etapas do processo produtivo dos OSB. a) Remocéo das cascas dos toretes; b) Corte dos torestes;
c) Cortes das pecas; d) Geragdo das particulas; e) Aplicacdo da resina; f) Orientacdo das particulas das camadas
externas; g) Orientacéo das particulas das camadas internas; h) Colch&o de particulas; i) Pré-prensagem do

colchdo; j) Prensagem a quente; k) Esquadrejamento do painel; ) OSB

@ (k) 0)

Fonte: Proprio autor.
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3.4 Caracterizacido dos OSB

A seguir estdo descritos os tipos de ensaios, bem como seus procedimentos para

caracterizagcdo dos OSB produzidos em laboratorio.
3.4.1 Obtenc¢ao dos corpos de prova

Para realizag¢do dos ensaios, foram obtidos corpos de prova de cada um dos 15 painéis
produzidos. De cada um, foram retirados primeiramente os corpos de prova para 0s ensaios
mecanicos de flexao estatica, paralela ao sentido de orientagdo das particulas, e de arrancamento
de parafuso (face e topo). Esses corpos de prova depois de ensaiados deram origem aos corpos
de prova para determinacao das propriedades absor¢ao de 4gua e inchamento em espessura apos
2 ¢ 24 horas de imersdo em agua, densidade, teor de umidade e adesdo interna. Todavia, ¢
importante ressaltar que tais amostras foram retiradas das regides ndo danificadas dos corpos
de prova ensaiados na flexao estatica.

O esquema de retirada dos corpos de prova de cada painel estd apresentado na Figura 14.

Figura 14- Esquema de retirada dos corpos de prova de um painel

L5 ] .02 .
| | 1

35

25

35

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 2 apresenta os ensaios realizados para caracterizacdo dos OSB produzidos, as
normas seguidas para realizacdo de cada ensaio e a quantidade de corpos de prova (CP)

retirados de cada painel.

Tabela 2- Quantidade de corpos de prova e normas utilizadas para ensaios de caracterizagao

N°do CP Total de

Siglas Normas CpP/
Propriedades na Figura CPs/
adotadas utilizadas  painel

13 tratamento
Modulo de elasticidade
MOEpa EN310,1993 6 3 30
paralelo
Moédulo de elasticidade
. MOEpe EN 310, 1993 1 4 5
perpendicular
Modulo de ruptura
MORpa EN310,1993 6 3 30
paralelo
Modulo de ruptura
. MORpe EN 310, 1993 1 4 5
perpendicular
Adesdo interna Al EN 319, 1993 6 1/2 30
Absor¢do de agua em 2h A2h EN317,1993 6 12 30
Absor¢do de agua em 24h  A24h  EN317,1993 6 12 30
Inchamento em espessura oh EN 317, 1993 6 1/2 30
em 2h
Inchamento em espessura 124h EN317,1993 6 1/2 30
em 24h
Densidade aparente D EN 323, 1993 6 1/2 30
Teor de umidade TU EN 322, 1993 6 1/2 30

E importante destacar que, para a determinagdo da propriedade MOEpe e MORpe,
foram extraidos apenas um corpo de prova por painel fabricado. Por ndo ser uma propriedade
determinante para a classificagdo do OSB, optou-se extrair menor quantidade de corpos de
prova. Esse procedimento foi também realizado por autores como Ferro (2013), Souza (2012)

e Surdi (2012).
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3.4.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos OSB

A avaliacdo dos desempenhos fisico e mecénico dos painéis produzidos foi baseada nas
recomendacfes da norma europeia EN 300 (2006) - Oriented Strand Boards (OSB) — Definitions,
classification and specifications, € outras normas especificas, como apresentado na Tabela 2, as
quais a EN 300 faz referéncia. As normas europeias supracitadas serdo utilizadas devido a auséncia
de documentos normativos brasileiros especificos para este produto.

As propriedades fisicas determinadas foram densidade, teor de umidade, inchamento
em espessura e absorcao de dgua apds 2 e 24 horas de imersdao. Com relagdo as propriedades
mecanicas, determinaram-se o modulo de ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade (MOE) no
sentido paralelo e perpendicular a orientacdo das particulas strands, na flexao estética, e a
resisténcia a tracao perpendicular as faces. A metodologia para realizagdo destes ensaios fisicos

e mecanicos esta detalhada a seguir.
3.4.2.1 Teor de umidade e densidade

Para determinacao do teor de umidade dos painéis, os corpos de prova de dimensdes
nominais 50 x 50 mm foram pesados em uma balanga analitica com precisdo 0,01g, para
obtencdo da sua massa inicial (massa umida). Em seguida, foram secos em estufa com
circulacao forgada de ar, a 105+ 3° C, e pesados a cada hora até atingir massa constante,
obtendo-se a massa seca.

Conhecida a massa seca dos corpos de prova, o teor de umidade dos painéis foi

determinado através da Equagao 1.

_ MU-MS
B MS

o))

TU x100

Onde:

TU — Teor de umidade do corpo de prova (%);
MU — Massa umida (g);

MS — Massa seca (g).

Para a determinagdo da densidade, os mesmos corpos de prova utilizados na

determinag¢do do teor de umidade foram medidos com auxilio de um paquimetro digital. A partir
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da relagcdo massa/volume, determinou-se a densidade dos painéis.

3.4.2.2 Inchamento em espessura e absorcao de dgua

Para determinagdo das propriedades inchamento em espessura e absorcdo de agua,
foram obtidos corpos de prova com dimensdes nominais de 50 x 50 x 10 mm. Primeiramente,
as amostras foram medidas em relagdo a sua espessura com paquimetro digital (Figura 15a), e
em seguida, pesadas antes e apos imersdo em agua com temperatura aproximada de 20°C, por

periodos de 2 e 24h (Figura 15b).

Figura 15- Ensaio de inchamento em espessura ¢ absor¢do de agua. a) Medi¢ao do corpo de prova com o
paquimetro digital. b) Pesagem do corpo de prova na balanca digital

Fonte: proprio autor.

Os valores de inchamento em espessura e absor¢do de dgua apos 2 e 24h de imersao,

foram obtidos com as Equagdes 2 e 3.

E— & 5
E;

IE =
Onde:
IE — Inchamento em espessura (%);

Er — Espessura do corpo de prova apds imersao em agua (mm);
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Ei — Espessura do corpo de prova antes da imersdo em agua (mm).

A = L ¢ 3)

Onde:
AA — Absorcao de agua (%);
Mf — Massa do corpo de prova apds imersdo em agua (g);

Mi — Massa do corpo de prova antes de imersdo em agua (g).
3.4.2.3 Flexao estatica

Por intermédio do ensaio de flexdo estatica, foram determinadas as propriedades moédulo de
elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) dos corpos de prova, na diregao paralela a orientacdo
das particulas da face. Os corpos de prova obedeceram as dimensdes nominais de 250 x 50 mm e
tiveram suas dimensdes aferidas em trés pontos. Os valores médios obtidos foram tomados como a
dimensao efetiva do corpo de prova. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de

ensaios da EMIC, com capacidade de 30 kN, como apresenta a Figura 16.

Figura 16- Ensaio de flexdo estatica

Fonte: Proprio autor.
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Para determinacdo do modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR),

foram utilizadas as equagdes 4 e 5, respectivamente.

L3 % (F,—F
MOE = (32 ) @
4X bxt’x(a, —a;)

Onde:

MOE — Moédulo de elasticidade (MPa);

L- Distancia entre os apoios (mm);

Fi e F2 — Sao aproximadamente 10 e 40% da for¢a maxima, respectivamente, no limite de
proporcionalidade, expressa em Newtons (N);

b — Largura do corpo de prova (mm);

t — Espessura do corpo de prova (mm);

a2 e a1 — Sao as deflexdes correspondentes a F e Fi, respectivamente, medidas no ponto médio do

vao do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

3X Fpax XL Q)]

MOR =
2X bxt?

Onde:

MOR — Moédulo de ruptura (MPa);
Fimax — Maxima forg¢a (ruptura) (N);
L — Distancia entre os apoios (mm);
b — Largura do corpo de prova (mm);

t — Espessura do corpo de prova (mm).
3.4.2.4 Tracao perpendicular as faces

O ensaio de tragdo perpendicular as faces permite a determinagdo da adesdo interna (ou
resisténcia a tra¢do perpendicular as faces). Para realizac¢do de tal ensaio, utilizou-se corpo de
prova de 50 x 50 mm. Com o auxilio de um paquimetro, os lados da amostra foram medidos, a
fim de se obter sua real area.

Para execucao do ensaio, ¢ necessario que os corpos de prova sejam aderidos em suportes

de ago. Essa adesdo foi realizada com adesivo Epdxi Araldite® do tipo bicomponente, na propor¢ao



de 1:1 entre resina e endurecedor, conforme indicagdo do fabricante. Dessa forma, garante-se que a

ruptura ocorra no corpo de prova e ndo na linha de cola entre a amostra e o suporte de aco.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios da marca AMSLER, com
capacidade de 250 kN, como mostra a Figura 17.

Figura 17- Ensaio de tragdo perpendicular as faces

R v gl

Fonte: Proprio autor.

A resisténcia a tracdo perpendicular as faces dos corpos de prova foi determinada de
acordo com a equagao 6.

TP = ©

el e~

Onde:

TP — Tracdo perpendicular (MPa);
P — Carga de ruptura (N);

S — Area real do corpo de prova (mm?).

3.4.3 Analise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de significancia (o)

foi utilizada para investigar a influéncia dos teores de poliol (1; 1,25; 1,50) nas propriedades
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fisicas e mecanicas dos painéis fabricados. Da ANOVA, a hipoétese nula (HO) consistiu na
equivaléncia das médias dos trés tratamentos, e a ndo equivaléncia de pelo menos duas médias
como hipotese alternativa (H1). Dessa forma, p-valor (Probabilidade p) maior ou igual a 5%
implica que as médias dos trés tratamentos sao equivalentes, e ndo equivalentes (entre duas pelo
menos) em caso contrario. Acusada a significancia dos teores para uma certa propriedade, o
teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls foi utilizado para o agrupamento dos
respectivos niveis.

Como comentado, as propriedades fisicas dos painéis fabricados consistiram no inchamento
em espessura apos 2 (12h) e 24 horas (I24h) e na absor¢ao de dgua apds 2 (A2h) e 24 horas (A24h),
e as propriedades mecanicas avaliadas foram a adesdo interna (AlI), modulo de elasticidade
(MOEpa) e a resisténcia (MORpa) na flexdo estatica na direcdo paralela e modulo de elasticidade
(MOEpe) e a resisténcia (MORpe) na flexdo estdtica na direcao perpendicular.

Para a analise do MOEpe e do MORpe foram obtidas 5 determinagdes por tratamento,
sendo 30 determinagdes para cada propriedade e para cada teor de poliol, resultando em 660

experimentacoes.

3.5 Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) foi realizada para os OSB tipo “home”, produzidos
industrialmente, e para os painéis produzidos em escala laboratorial, no LaMEM. A industria
fabrica treze tipos de OSB, os quais se diferenciam em relagdo a resina utilizada e,
consequentemente, ao tipo de emprego do painel. Dentre esses produtos, foi selecionado o OSB
do tipo “home”, o qual apresenta desempenho fisico e mecanico para ser aplicado em diversos
setores da construcao civil.

A ACV foi desenvolvida com base nas recomendagdes das normas ABNT NBR ISO
14040 (2009) e ABNT NBR ISO 14044 (2009). De acordo com esses documentos normativos,
a estrutura metodoldgica para o desenvolvimento da ACV para um produto, consiste de quatro
fases, defini¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario do ciclo de vida, avaliacao de
impacto e interpretacao.

Cabe ressaltar que o inventario do ciclo de vida (ICV), fase inicial da ACV na qual os
dados sdo coletados, foi realizado no Brasil. As fases de Avaliagdo de impacto e interpretacdo
foram realizadas na Espanha, na Universidade de Santiago de Compostela, em Santiago de

Compostela, no Grupo de Engenharia Ambiental e Bioprocessos (Biogroup).
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3.5.1 Definicao de objetivo e escopo

A definicao do objetivo e escopo consiste na primeira fase para o desenvolvimento de
um estudo de ACV.

O objetivo da ACV foi definido de forma a atender os interesses da industria e da
academia. Para a industria, a fim de identificar onde podem ocorrer os principais impactos
relacionados a producdo do OSB e, dessa forma, poder

Dentre os itens do escopo estabelecido pelas normas brasileiras ABNT NBR 14040
(2009) e 14044 (2009), foram detalhados neste estudo a unidade funcional e o fluxo de
referéncia a ser estudo, descri¢ao do sistema do produto e fronteira dos sistemas, procedimentos
de alocacdo, descricdo dos requisitos na qualidade dos dados, metodologia de AICV e

categorias de impacto, interpretacdo e pressupostos e limitagdes.

3.5.1.1 Unidade funcional e fluxo de referéncia

A unidade funcional deve ser definida com base na fun¢do com que o produto se propde
a cumprir, pois ela estabelece uma base de referéncia em relacdo a qual os dados de entrada e
saida inventariados sdo normalizados num sentido matematico (ISO, 2006; SILVA, 2012). Com
relagdo ao fluxo de referéncia, este mede a quantidade do produto necessario para cumprir a
funcdo expressa pela unidade funcional.

Como a funcdo do OSB depende principalmente do tipo de resina empregada, e sua
utilizacao pode envolver diversas areas como moveleira, estrutural, decoracao, este trabalho
ndo contempla estudos de casos com os detalhes relacionados ao uso do painel, limitando-se a
uma ACV do tipo cradle-to-gate. Sendo assim, a unidade funcional se mostrou equivalente ao

fluxo de referéncia.

3.5.1.2 Descrigao do sistema de produto e fronteira dos sistemas

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (2009), sistemas de produto sdo compostos
por processos elementares, ou seja, menor elemento considerado na analise do inventario do
ciclo de vida para o qual dados de entradas e saidas do sistema sdo quantificados. Para melhor
compreensdo deste estudo, os sistemas de produtos foram divididos em dois subsistemas:
Operagdes florestais (OF) e Operagdes de producdo do painel (OPP). Ainda, esses subsistemas

foram definidos para ambas as escalas de producao estudadas, laboratorial e industrial.
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Em relagdo ao subsistema OF, foram consideradas e analisadas detalhadamente todas as
atividades realizadas na floresta destina a produ¢do da madeira de Pinus, principal matéria-
prima utilizada na fabricacdo do painel. Para a escala industrial, denominado OF;, foi
considerado o plantio de arvores feito exclusivamente para obtengao de madeira para fabricagao
de OSB. Tal plantio possui duracdo média de vida de 12 anos e apds esse periodo ¢ feito o corte
raso das arvores, as quais sao destinadas a fabricagdo de painel. Para a escala laboratorial (OF;)
foi considerado o uso da madeira proveniente de desbaste. Como ja mencionado, tal madeira é
resultante do manejo empregado em um reflorestamento realizado para obtencao de toras
grandes diametros, pois o objetivo € atender as necessidades de serrarias e laminadoras. Nesse
tipo de plantio a dura¢do média de vida ¢ de 20 anos, sendo os desbastes realizados aos 4 e aos
12 anos de idade.

As atividades relacionadas as operacdes florestais foram classificadas em cinco etapas
principais, preparacdo do solo, plantio de mudas, manejo florestal, colheita florestal e
estabelecimento de infraestrutura. Para a OF na escala laboratorial, além das cinco etapas
mencionadas, considerou-se também a realizacdo de desbastes.

No que consiste ao subsistema de operagao de producao de painel, foram incluidas todas
as atividades realizadas para a produgdo do OSB na industria e no laboratorio, detalhadas,
respectivamente, nos itens 2.5.1 e 3.3.

Pode-se dizer que a principal diferenga no processo produtivo entre ambas as escalas esta
na classificacdo das particulas, pois na fabricacdo do painel em laboratorio as particulas ndo passam
por uma classificacdo, para minimizar a quantidade de finos. Ainda, na escala industrial ha o
processo de geragao de calor, onde residuos de biomassa (cascas, finos, residuos de corte etc.) sdo
queimados para gerar calor, o qual € utilizado na secagem das particulas e no aquecimento do 6leo
utilizado na prensa. Por fim, em relagdo as diferencas dos insumos utilizados nas escalas de
produgdo, pode-se dizer que no laboratério utiliza-se apenas a resina poliuretana a base de 6leo de
mamona, enquanto que na industria, além da resina MDI, também sdo acrescentados ao painel a
parafina, para melhorar a higroscopicidade e o inseticida a base de piretroide, com a finalidade de
aumentar a resisténcia do painel ao ataque de organismos deteriorares.

A fronteira (ou limites) dos sistemas ¢ utilizada para estabelecer as etapas a serem incluidas
ou excluidas no estudo de ACV e devem ser realizadas de acordo com os objetivos estabelecidos
(ABNT NBR ISO 14040, 2009; SILVA, 2012). Segundo Tillman e Baumann (1995), as fronteiras
do sistema de produto sdo: fronteiras em relagdo ao sistema natural; fronteiras em relagdo a outros

sistemas, fronteira geografica, fronteira temporal e fronteira tecnologica.

Fronteira geografica: Define onde sera considerada a realizacao de cada processo, uma vez
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que realidades fisicas como clima e relevo podem afetar os resultados de uma ACV. Considerando
que cada etapa pode ocorrer em diferentes localidades, com tecnologias e sensibilidade do meio
ambiente aos diversos poluentes especificos para aquela regido, se torna muito importante analisar
os aspectos geograficos (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Fronteira temporal: Considera o periodo para o qual os dados levantados terdo validade,

pois as praticas industriais, aspectos de regulamentacdes e legislagdo, variam com o passar do
tempo (SILVA, 2012). Para a defini¢ao do escopo temporal foram consultados gestores internos
(através de entrevistas) da empresa com relacao as expectativas de mudanga de tecnologia e
insumos (resina e novos géneros de madeira) utilizados na fabrica¢ao desses produtos.

Fronteira tecnoldgicas: As fronteiras tecnologicas deste estudo referentes a producao

industrial possuem similaridade com as atividades empregadas mundialmente para a fabrica¢ao
de OSB. Os aspectos observados na empresa pesquisada, como tecnologia, sequéncia de
equipamentos e producdo, possuem similaridades com as técnicas descritas na literatura
(ALBUQUERQUE e MENDES, 2000; CLOUTIER, 1998; IWAKIRI, 2005). No que concerne
as fronteiras tecnoldgicas referentes a escala laboratorial, hd também similaridades com o
estado da arte tecnologico mundial adotado na fabricagdo de OSB, pois a metodologia
empregada ¢ baseada nos procedimentos de producdo descritos na literatura nacional e

internacional.
3.5.1.3 Procedimentos de alocagao

Alocacdo € uma das questdes mais criticas em estudos de ACV. Sao procedimentos
empregados em sistemas multifuncionais, que apresentam mais de um produto como saida
principal. Consistem em métodos de reparticdo de responsabilidade dos impactos ambientais
entre os diversos produtos, materiais ou processos, que se faz necessaria devido a variedade de
componentes que estdo entrando e saindo de um sistema (GONZALEZ-GARCIA, 2014;
MORETTI, 2011; SILVA, 2012; UGAYA, 2001).

A ABNT NBR ISO 14044 (2009) recomenda que a alocacédo seja evitada sempre que
possivel. Porém, quando for necessario emprega-la, convém que as entradas e saidas do sistema
sejam subdivididas entre seus diferentes produtos ou fungdes, de modo a refletir as relagoes
fisicas subjacentes entre eles. Ainda, a norma estabelece que a alocacdo seja realizada com base
nas propriedades fisicas do produto (por exemplo, massa) ou valor econdémico (valor de

mercado dos produtos).



80

3.5.1.4 Requisitos na qualidade dos dados

A qualidade dos dados do Inventario de ciclo de vida (ICV) geridos ¢ uma questao importante
a ser abordada em um estudo de ACV (ABNT NBR ISO 14040, 2009). Devem ser considerados
dados primarios reais e caracteristicos para obter resultados ambientais representativos. Neste estudo,
apenas os dados primdrios foram obtidos para o “‘foreground system”, ou seja, os dados referentes aos
subsistemas de OF e OPP.

Para a escala industrial os dados de producao referentes aos subsistemas OF ¢ OPP, bem como
distancias médias de transporte dos insumos, foram obtidos com funcionarios das empresas
produtoras de Pinus e de OSB, respectivamente. Para o “background system”, os dados de inventario
foram coletados da literatura, ou seja, dados relacionados a produgdo de quimicos requeridos em
ambos subsistemas, OF ¢ OPP, bem como referentes a producao de eletricidade brasileira e
combustiveis fosseis. No que se refere as saidas para o ambiente, derivadas de atividades relacionadas
a ambos os subsistemas de operacdo, foram considerados dados primarios e, quando estes nao
estavam disponiveis, tais dados foram estimados com base na literatura.

No que concerne a escala laboratorial, os dados de inventario foram determinados por meio
de medicao “in loco”. Os dados de entradas no subsistema foram coletados por intermédio de balanga
de massa. Neste caso, tudo que entrou no sistema (matéria-prima e insumos) e tudo que saiu (produtos
e residuos) foram convertidos em massa e mensurados. Além disso, o consumo de energia elétrica de
cada equipamento utilizado no laboratério também foi determinado. Para o “background system” do
subsistema OPP}, os dados de inventario também foram coletados da literatura, bem como as saidas
para o ambiente, derivadas das atividades de producdo do painel.

Para a resina PU-mamona, a empresa produtora, nao revelou os insumos, procedimentos
realizados, e residuos gerados para produzir tal resina. Sendo assim, foi impossivel realizar o
ICV e calcular os impactos ambientais potenciais referentes a producdo de parte da resina, o

poliol, componente derivado do 6leo de mamona.

3.5.1.5 Categorias de impacto, método de avaliagdo de impacto

Apbs a realizacdo do inventario do ciclo de vida (ICV) é necessario definir as categorias
de impacto, o(s) método(s) de AICV. As categorias de impactos, particular de cada estudo de
ACV, é a classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados da
anélise do inventario podem ser associados (RIBEIRO, 2009). Em geral, esse processo envolve

associar dados de inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria,
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tentando dessa forma entender tais impactos. A fase de AICV também fornece informacdes

para a fase de interpretacdo do ciclo de vida.

Antes da escolha do método de avaliagdo a ser utilizado neste estudo, foi realizado um

levantamento dos principais métodos utilizados em estudos cientificos nacionais € internacionais

para compositos a base de madeira e produgdes florestais. A Tabela 3, mostra alguns dos principais

estudos de ACV e seus respectivos métodos de avaliagdo dos impactos ambientais.

Tabela 3- Métodos de AICV utilizados em estudos para compdsitos a base de madeira e produgao florestal

Referéncias

Objetivo dos estudos

Método de AICV
empregado

Athena Sustainable Materials
Institute (2009)

Benetto et al. (2009)
Dias e Arroja (2012)

Garcia (2010)

Garcia e Freire (2012)

Gonzalez-Garcia et al. (2009)

Gonzalez-Garcia et al. (2013a)

Gonzalez-Garcia et al. (2013b)
Michelsen et al. (2008)
Neupane et al. (2011)

Oneil et al. (2010)

Rivela et al. (2006)
Rivela et al. (2007)

Santos (2010)
Silva (2012)
Piekarski (2013)

Puettmann et al. (2013)

ACYV para MDF canadense

Avaliag@o do ciclo de vida de painéis (OSB):
da inovagdo de processos ao ecodesign
Impactos ambientais da produgéo florestal de
Eucalyptus ¢ Pinus em Portugal

Painel aglomerado

Analise da influéncia do mix de matéria-
prima e do fim de vida na Avaliagdo do ciclo
de vida de painéis a base de madeira
Avaliagdo do desempenho ambiental da
producdo de painel HDF
Inventario do ciclo de vida e desempenho
ambiental da producdo de Douglas-fir

Influéncia do manejo florestal de Douglas-fir
Impactos ambientais de operagdes florestais

Impactos ambientais de particulas de madeira

Impactos do ciclo de vida de recursos
florestais

Inventario do ciclo de vida para painéis MDP

Inventario do ciclo de vida para MDF

ACYV para produgao laboratorial de
aglomerado
Avaliagao do ciclo de vida para produgao
brasileira de MDP
Analise do perfil ambiental da produgio
brasileira de MDF
Inventario do ciclo de vida para produgao de
OSB para regidao Sudeste dos Estados Unidos

LUCAS e TRACI

Impact2002+/ Eco-
indicator

CML

CML

ReCiPe

CML

ReCiPE

ReCiPE
CML

Eco-indicator
Eco-indicator

Eco-indicator

Eco-indicatr

EDIP
CML/EDIP/USEtox
CML/EDIP/USEtox

TRACI

Observa-se na Tabela 3, que os principais métodos utilizados na fase de AICV de estudos

nos quais foram realizados uma ACV para painéis compositos a base de madeira e para operagoes

florestais foram os CML, Eco-indicator ¢ ReCiPe.
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O método ReCiPe ¢ uma continuagdo dos métodos Eco-indicator 99 ¢ CML 2002, ¢
combina a simples interpretacdo dos resultados do Eco-indicator 99 com o rigor cientifico do
CML (GOEDKOQORP et al., 2009). Ademais, o método ReCiPe ¢ tecnicamente comprovado e
internacionalmente aceito na conducdo de estudos de ACV, além de abranger 18 categorias de
impacto relacionadas ao tipo de abordagem “midpoint” e 3 categorias de impacto relacionadas
ao tipo de abordagem “Endpoint”. Por esses motivos, a avaliagdo dos impactos ambientais
associados aos sistemas de produgao de OSB proposto (escala industrial e laboratorial) foi realizada
considerando os fatores de caracterizagao reportados pelo método ReCiPe com abordagem do tipo
“midpoint” (GOEDKOOP et al., 2009).

Em uma abordagem do tipo “midpoint”, todas as substancias referentes ao ICV sdo
adequadamente agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum na
cadeia de causa efeito do mecanismo ambiental. Estas caracteristicas ndo representam as
consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissoes listadas no (ICV), mas sao indicadores
de impacto em potencial como: acidificac@o, diminui¢do da camada de ozonio, aquecimento global,
ecotoxicidade, etc. (ALVARENGA, 2010; CAVALETT et al., 2012; JOSA et al., 2007, SHARAAI et
al., 2014). J4 uma metodologia do tipo endpoint, refere-se ao indicador de categoria onde os aspectos
ambientais provenientes do ICV sdo diretamente correlacionados aos danos finais, como por
exemplo: saude humana, qualidade do ambiente natural, recursos naturais ¢ do meio ambiente
(PENNINGTON, 2004; SHARAALI et al., 2014; SILVA, 2012). Em geral, a defini¢do de um
indicador proximo da interven¢do ambiental (midpoint), resulta numa modelagdo mais precisa mas
tornard o indicador ambientalmente menos relevante. Pelo contrario, quanto mais perto do endpoint
estiver o indicador, maior relevancia ambiental terd, mas menor serd a sua precisdao em termos de
intervencao (UDO de HAES et al., 1999).

Com base nos estudos de ACV para compositos a base de madeira e operagdes florestais,
apresentados na Tabela 3, dez categorias de impacto foram selecionadas para avaliacdo, sendo elas:
Mudanga climatica (MC), Deplecdo da camada de ozdénio (DO) Acidificagdo terrestre (AT),
Eutrofizacdo de agua doce (EA), Eutrofizacdo marinha (EM), Toxicidade humana (TH), Formagao
de oxidantes fotoquimicos (FOF), Ecotoxicidade terrestre (ET), Ecotoxicidade de agua doce (ETa),
Deplecao fossil (DF). O software SimaPro v. 8.0.5.3 (PRE-SUSTAINABILITY, 2012) foi utilizado
para implementar e gerenciar os dados de ACV. Cada categoria de impacto selecionada para este
estudo esta brevemente descrita a seguir, e, além disso, estdo apresentados os principais aspectos

ambientais relacionado a cada categoria de impacto.
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e Mudanga climatica (MC)

As alteragdes climaticas causam uma série de mecanismos ambientais que afetam tanto
a saude humana como a satde do ecossistema. Os modelos de altera¢des climaticas sdo, em
geral, desenvolvidos para avaliar o impacto ambiental futuro de diferentes cenarios politicos.
O método ReCiPe avalia o efeito marginal da emissao de gases CO2 ou outros gases de efeito
estufa (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 1999). O indicador de categoria de impacto na abordagem
do tipo “midpoint” ¢ o forcamento radiativo infravermelho, expresso em CO; equivalentes (kg
de COz-eq./ kg de emissao).

Para este trabalho, os aspectos ambientais relacionados a categoria de impacto (MC) sdo
os gases provenientes da producdo da resina MDI, emissdo de gases devido ao uso de
combustivel fossil (diesel) nos subsistemas OF e OPP (escala industrial), producdo de

fertilizantes utilizados no subsistema OF.

e Deplecao da camada de ozonio (DO)

Refere-se a reducdo da camada de 0zonio (O3) na estratosfera, provocada por emissdes de
substancias como o clorofluorocarbonetos (CFC) e atomos de bromo presentes nos halons
(clorofluorocarbonetos bromados). O 0zonio estratosférico ¢ vital para a vida por impedir a radiacao
UV-B ultravioleta solar nociva. Tal radiacdo pode aumentar o risco para a saide humana (cancer de
pele e catarata) se o corpo € os olhos ndo estiverem devidamente protegidos por roupas ou outras
precaugdes. Pode também causar envelhecimento prematuro e supressao do sistema imunoldgico e
pode danificar a vida vegetal terrestre e os ecossistemas aquaticos (FAHEY et al., 2001).

Neste trabalho, os aspectos ambientais referidos a essa categoria de impacto sdo gases
emitidos na producdo dos quimicos (termicida piretroide, parafina e MDI), emissoes devidas a

utilizagdo do diesel nos subsistemas OF e OPP, e emissoes devidas a producao da energia elétrica.

e Acidificacdo terrestre (AT)

A deposi¢do atmosférica de substincias inorganicas, tais como sulfatos, nitratos e
fosfatos, causa uma alteracao na acidez do solo. Para quase todas as espécies de plantas, existe
um grau ideal de acidez claramente definido. Uma grande mudanca nos niveis de acidez ¢

prejudicial para espécies especificas, e esse acontecimento € referido como acidificagdo. Como
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resultado, ocorrerdao mudangas na ocorréncia de espécies (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 1999,
HAYASHI et al., 2004). As principais emissoes acidificantes sdo NO,, NHs e SO2 (HAES, U. et
al., 2002, HAYASHI et al., 2004).

Neste estudo, dentre os aspectos que podem contribuir significativamente para essa
categoria de impacto estdo a emissdo de COV'’s durante a queima de biomassa no subsistema
OPP. Além disso, na produgdo da resina MDI e do pré-polimero (componente da resina PU-

mamona) ha emissdes de gases que também contribuem com essa categoria de impacto.

e Eutrofizagao aquatica (EA)

A eutrofizagdo aquatica é o enriquecimento de nutrientes do meio aquatico,
especialmente a partir de substancias a base de nitrogénio ou fosforo. Na agua, a eutrofizagio
pode proporcionar diminui¢do na concentragdo de oxigénio dissolvido, afetando diversos
organismos, ¢ como resultado disso, pode afetar os ecossistemas. Para o método ReCiPe, a
unidade de referéncia para a eutrofizacdo de agua doce ¢ dada em foésforo (P), ou seja, em kg
de P-eq/kg de emissdo. Para a categoria de impacto eutrofizacdo marinha, a unidade de
referéncia ¢ dada em Nitrogénio (N), ou seja, em de N-eq/kg de emissdo. Neste estudo foram
selecionadas ambas as categorias de impactos mencionadas referentes a eutrofiza¢do aquatica.

Com relagdo a eutrofizagdo de dgua doce, os aspectos que mais podem contribuir com essa
categoria de impacto sdo as emissdes devidas a producdo dos quimicos (parafina e termicida
piretréide), relacionadas ao subsistema OPP. Para o subsistema OF, o uso de fertilizantes a base de
fosforo, como superfosfato, contribui significativamente. Em referéncia a eutrofizacdo marinha, os
aspectos que podem contribuir sdo relativos as emissdes provenientes da queima de biomassa para
gerar energia no subsistema OPP, bem como as emissdes referentes a producdo da resina MDI e do

pré-polimero (componente da resina PU-mamona).

e Toxicidade humana (TH)

Segundo Chehebe (1997), a toxicidade humana € ocasionada pelas atividades antropicas que
emitem substancias toxicas através do ar, agua ou solo, e causam problemas a saide humana. A
toxicidade ¢ frequentemente causada por substancias que apresentam baixo grau de degradabilidade
no ambiente e, portanto, que permanecem por um periodo de tempo longo ap6s a emissao, além disso,
algumas substancias tendem a se acumular nos organismos vivos que servem de alimento para o

homem. O método ReCiPe assume que, para essa categoria de impacto, seja adotada a unidade de
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referéncia diclorobenzeno (1,4 DB) equivalente, em kg de 1,4-DB eq/ kg de emissao.

Neste estudo, os aspectos que podem contribuir para a categoria de TH se relacionam as
emissoes provenientes da produgdo dos quimicos (termicida piretroide, parafina, resina MDI e o
componente pré-polimero da resina PU-mamona) utilizados no subsistema OPP. A aplicagdo dos

pesticidas no solo, no subsistema OF, também pode contribuir para essa categoria de impacto.

e Formagdo de oxidantes fotoquimicos (FOF)

Oxidantes fotoquimicos sao poluentes secundarios formados a partir da reacao de 6xidos de
nitrogénio com substancias organicas volateis (presentes na fumaga dos veiculos). A reacdo ocorre
na presenca de luz solar, dada a influéncia dos raios ultravioletas, originando o termo fotoquimico.
Esses poluentes, quando langados na atmosfera, contribuem para o aparecimento de nevoeiro
(CHEHEBE, 1997). Para a categoria de impacto Formacao de oxidantes fotoquimicos, a unidade
de referéncia admitida pelo método ReCiPe ¢ o kg de composto de carbono organico volatil nao
metano (COVNM) emitido para o ar.

Para a categoria de impacto FOF, foram considerados os aspectos relacionadas as emissoes
devidas a queima de biomassa para geragao de energia na industria (subsistema OPP) e a emissdes

devidas a produgio da resina MDI e do pré-polimero (componente da resina PU-mamona).

e Ecotoxicidade (ET)

E a relativa acdo prejudicial de substancias toxicas a fauna e a flora pelas atividades
antropicas. Tais efeitos podem afetar os organismos vivos, a fungdo e a estrutura do ecossistema.
Propriedades como persisténcia no ambiente (biodegradabilidade) e capacidade de se acumular nos
organismos (bioacumulacdo), também sdo consideradas importantes para a determinacio do grau
de ecotoxicidade de uma substancia. Para este estudo, foram selecionadas as categorias de impacto
relacionadas a ocorréncia de ecotoxicidade terrestre e a ecotoxicidade de 4gua doce. O método
ReCiPe, assume que, para essas categorias de impacto, seja adotada a unidade de referéncia
diclorobenzeno (1,4 DB) equivalente, em kg de 1,4-DB eq/ kg de emissao.

Para a categoria de impacto ET, foram considerados os aspectos ambientais relacionados ao
uso de pesticidas na preparagdo do solo no subsistema OF. J& para a categoria de impacto de ETa
foram considerados os aspectos ambientais relacionados a emissao ocorrida durante a produgao dos

produtos quimicos (termicida piretroide, parafina, resina MDI e pré-polimero) utilizados no
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subsistema de produgao OPP.

e Deplecao fossil (DF)

O termo combustivel fossil refere-se a um grupo de recursos que contém hidrocarbonetos.
O grupo varia de materiais volateis (metano) a materiais ndo volateis (carvao). A deplecao fossil €
a extragao de tais recursos da natureza e os impactos sobre o meio natural. O fator de caracterizacao
pelo método ReCiPe ¢ expresso em kg de 6leo/kg de extragdo.

Os aspectos ambientais que contribuem significativamente com a categoria de impacto DF,
sdo relativos aos produtos quimicos (termicida piretroide e parafina), principalmente devidos a

extragao do petrdleo bruto.

3.5.1.6 Interpretacao

Por fim, a interpretacao ¢ a fase da ACV em que as constata¢des da analise do inventario
e da avaliacdo de impacto sdo consideradas em conjunto, com base na definicdo dos objetivos
e escopo do estudo (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

A interpretacdo deste estudo foi baseada nos resultados obtidos na fase de AICV e teve
como proposito identificar os pontos quentes (“hotspost”) potenciais associados a cada
categoria de impacto selecionada para ciclo de vida da producdo do OSB (escalas laboratorial

e industrial).

3.5.1.7 Pressupostos e limitagdes

De forma a garantir a qualidade dos dados, pressupostos e limitacdes foram listados e
descritos de forma consistentes para todas as partes dos sistemas analisados. Os pressupostos
foram baseados nas limita¢des do estudo, como auséncia de base de dados estabelecimento de
cenarios, técnicas realizadas nos procedimentos de calculo necessario, restricdes devida ao
estabelecimento da fronteira do sistema de produto, etc. (ILCD, 2010; PIERKASKI, 2013;
SILVA, 2012).

Os pressupostos foram relatados nos itens anteriores, conforme foram encontradas as

limitagdes do estudo.
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3.5.2 Analise do inventario do ciclo de vida (ICV)

A etapa de ICV consiste na segunda fase do desenvolvimento de um estudo de ACV.
Segundo a norma ABNT NBR 14040, esta etapa esta relacionada com a coleta de dados e
procedimentos de célculo para quantificacdo dos fluxos de entrada de materiais, energia, €
saidas como produtos, emissoes, co-produtos, ao longo de todo o ciclo de vida do produto
(Silva, 2012).

Para o desenvolvimento do ICV deste estudo foi realizada coleta de dados junto com a
industria brasileira produtora de OSB e com empresas florestais que sdo suas principais
fornecedoras de madeira do género Pinus. As empresas florestais englobam desde a producao
de mudas, plantio, manejo, colheita e transporte da madeira, enquanto que a fabricante de painel
faz somente a producao industrial do OSB.

Para a coleta de dados, utilizou-se de algumas estratégias como visitas técnicas,
realizadas com o objetivo de se conhecer melhor todo o processo de producao dos painéis. No
entanto, ndo foi ndo foi possivel a realizagdo de tais visitas para as empresas florestais. Além
disso, também utilizou-se de montagem de questiondrios com perguntas sobre as caracteristicas
das empresas visitadas, constru¢ao de modelos de coleta de dados, conforme recomendado pela
ABNT NBR 14040 (2009) em seu Anexo A e por fim de revisao bibliografica sobre os assuntos
em questdo. A revisao bibliografica foi muito importante para definir as fontes para obtengao

dos dados secundarios, utilizados quando nao foi possivel a obtengdao de dados primarios.

3.5.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICV consiste na terceira fase da ACV. O principal objetivo desta fase foi avaliar os
resultados do Inventario do ciclo de vida dos sistemas de produto deste estudo (laboratorial e
industrial) e, por meio da modelagem de seus impactos, melhor compreender a significancia
ambiental do produto avaliado (ABNT NBR 14044, 2009; SOUZA, 2010).

Ainda, durante o desenvolvimento desta fase, foram realizados os itens mandatorios da
AICV como:

-Selegdo: consiste na selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizagdo. Tentou-se, como as categorias de impacto selecionadas, refletir as
principais questdes ambientais vinculadas aos sistemas de produto estudado (laboratorial e
industrial).

- Classificagdo: consiste na correlagdo das cargas ambientais de inventario com as
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diferentes categorias de impacto selecionadas no estudo.

- Caracterizagdo: envolve a conversdo dos resultados de ICV para unidades comuns
(indicadores de categoria) e a agregacao dos resultados convertidos dentro de cada categoria de
impacto. Ainda, dependendo do método de AICV escolhido, variagdes nos resultados dos
indicadores de categoria podem ocorrer, por causa das diferencas entre os fatores de
caracterizacdo e devida a origem de cada método (ABNT NBR 14044, 2009; SILVA, 2012).

No presente trabalho para a fase de AICV selecionaram-se as categorias de impacto do
método ReCiPe (2009), sendo as caracteristicas que justificaram tais escolhas abordadas na

secdao 3.5.1.5.

3.5.4 Interpretacio

A interpretagdo consiste na ultima fase da ACV. Nesta etapa foram identificados os
principais “hotspots” ambientais para a fabricagdo do OSB na escala laboratorial e industrial.
Além disso, com base nos resultados obtidos, foram propostos cenarios alternativos de
producdo, a fim de melhorar o desempenho ambiental do produto, principalmente do OSB

produzido industrialmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo fisica e mecanica dos
OSB, bem como os resultados obtidos na avaliagdo do ciclo de vida, como os principais
“hotspots” referentes a produgdo do OSB em escala laboratorial e industrial e interpretacao dos

resultados obtidos na etapa AICV.

4.1 Caracterizacao fisica e mecanica dos OSB

4.1.1 Teor de umidade e densidade

Os valores médios das propriedades teor de umidade e densidade dos OSB, referente os

trés tratamentos avaliados neste estudo estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios para as propriedades teor de umidade e densidade dos painéis

Tratamentos Teor de umidade (%) Densidade aparente (g/cm?)
x =9,57 x = 0,62
C1
Cv (%) =4,57 Cv (%) = 2,62
x =9,70 x=0,61
C2
Cv (%) =3,95 Cv (%) = 1,70
x = 10,01 x = 0,61
C3
Cv (%) = 8,21 Cv (%) = 1,90

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que os valores médios
relativos a densidade foram proximos a densidade nominal (0,60 g/cm?®) prevista inicialmente
para os painéis. O coeficiente de variacdo para densidade (1,70 — 2,62%) foi muito baixo,
demonstrando a boa condugao da etapa de manufatura dos painéis em laboratorio.

A densidade média obtida para os trés tratamentos avaliados neste estudo encontra-se
de acordo com o valor médio de 0,62 g/cm?, reportado no relatorio técnico 126 416-205 (IPT,
2012), emitido pelo IPT, para OSB produzidos e comercializados no pais. Segundo este
relatorio, a caracterizacdo dos painéis também foi realizada com base nas recomendagdes da

norma EN 323 (1993) - Wood-based panels-Determination of density.
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Os painéis, nos trés tratamentos, se adequaram a classificagdo de média densidade, por
apresentarem valores médios entre as faixas 0,60 a 0,80 g/cm® e 0,55 a 0,75 g/cm?, estabelecidas
pelos documentos normativos ANSI/A1-280 (1993) e ABNT NBR 14810-2 (2013),
respectivamente. Essas normas foram utilizadas para classificacdo de tal propriedade, pois o
documento normativo EN 300 (2006) e os demais auxiliares utilizados como base para a
determinac@o das propriedades fisicas e mecanicas e categorizacdo dos painéis deste estudo nio
classificam os painéis de particulas com relacao a densidade.

Para o teor de umidade, os valores médios encontram-se dentro das faixas recomendadas
por normas. Segundo a ABNT NBR 14810-2 (2013), os painéis de particulas devem apresentar teor
médio entre 5 e 11%. Para a EN 312 (2003), a umidade requerida deve estar entre 5 e 13%.

Quando comparados com a literatura, os valores médios aqui obtidos se encontram em
conformidade. O teor de umidade reportado no relatério técnico do IPT para OSB foi 7,8 + 3,0%.
Souza (2012), para OSB fabricado com madeira de Pinus sp. e resina PU-mamona, obteve valores
médios entre 9,0% -10,3%. Ferro et al. (2015), para OSB produzido com madeira de Schizolobium

amazonicum e resina PU-mamona, obteve valores médios entre 8,0 a 9,6%.

4.1.2 Inchamento em espessura e absorc¢ao de agua

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinag¢ao do inchamento em espessura apos
2h (12h) e 24h (124h) de imersdao em agua, bem como dos resultados de absorcao de agua apods

2h (A2h) e 24h (A24h) de imersdo em agua estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Valores médios, intervalos confianca e coeficientes de variagdo das propriedades fisicas:
inchamento em espessura em 2 horas (a) e 24 horas (b), absor¢do de agua apds 2 horas (c) e 24 horas (d) de

imersdo
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Fonte: Proprio autor.

A norma EN 300 (2006) cita somente aos valores da propriedade IE-24h de imersao.
Comparando os valores médios apresentados na Figura 20 com os recomendados por norma,
observa-se que a condi¢do experimental C1 atingiu valor médio compativel ao maximo
permitido (20%) para OSB do tipo 2 (Painéis para fins estruturais para uso em ambientes secos).
Os valores médios para condi¢des experimentais C2 e C3 estdo de acordo com o méximo (25%)
admitido pela EN 300 (2006) para OSB do tipo 1 (Painéis para uso geral sem capacidade de
carga e painéis componente interiores utilizados em ambientes secos).

Os valores médios de 124h obtidos s3o coerentes quando confrontados com estudos
andlogos com OSB de densidades proximas e adesivo de mesma natureza. Nascimento et al.
(2015) obtiveram, para OSB produzidos com Piptadenia moniliformis Benth e resina PU-
mamona, [24h de 14,4%; Akrami Fruehwald e Barbu (2014) obtiveram para painéis de
densidade 0,60 g/cm? fabricados com Populus tremula e Fagus sylvatica e adesivo isocianato
(pMDI), valores de 124h entre 10,0 e 28,0 %.

Devido a auséncia de normas que fazem meng¢do as propriedades 12h, A2h e A24h, os
valores médios resultantes deste trabalho foram comparados com a literatura. Assim, os
resultados obtidos indicaram melhores desempenhos que os de: Mendes et al. (2012) para 12h
de 31,9%, A2h de 91,5% e A24h de 102,4%, para OSB com densidade média de 0,63 g/cm?
fabricados com madeira de Pinus oocarpa e resina fenol-formaldeido; Saldanha (2004) para
12h de aproximadamente 28,0%, A2h de 58,6% e A24h de 74,2%, para OSB produzidos com
particulas strands de Pinus taeda com 0,7 mm de espessura. Saldanha e Iwakiri (2009)
obtiveram para OSB de densidade de 0,65 g/cm?® valores médios de 12h de 31,3%, A2h de 72,3%
e A24h de 82,3% quando fabricados com resina MUF (melamina-ureia formaldeido) e 12h de
48,1%, A2h de 85,1% e A24h de 95,0 % quando utilizada a resina PMUF para adesao das
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particulas.
Os melhores desempenhos obtidos em tais propriedades demostram a eficiéncia da

resina utilizada, PU-mamona, com relagdo as comumente utilizadas pela industria brasileira.

- Anadlise estatistica

A Tabela 5 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de
comparacgdes de Student-Newman-Keuls para as propriedades inchamento em espessura e

absorcao de agua apds 2 e 24h de imersao.

Tabela 5- Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparacdes de Student-Newman-Keuls sobre
as propriedades fisicas

Condicoes experimentais

Propriedade P-valor Cl 2 3
12h (%) 0,000 (12(,:15) (161,346) (201?38)
124h (%) 0,000 (19]?5 4) (231?69) (251?3 1)
A2h (%) 0,000 (20]?87) (25/?62) (291?75)
A24h (%) 0,008 (29],395) (321,375) (331?70)

*Letras maiusculas distintas acima do valor médio da propriedade (entre parénteses) representam diferengas

estatisticas entre as médias.

Pela Tabela 5, observa-se que a propor¢do dos componentes poliol e pré-polimero da
resina PU-manona foi influente em todas as propriedades investigadas, pois p-valor < 0,05.

Os resultados obtidos no teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls
demonstraram que, para as propriedades fisicas 12h, 124h, A2h e A24h investigadas, a reducao
do componente pré-polimero da resina proporcionou maiores porcentagens de inchamento em
espessura e absor¢ao de dgua para os periodos investigados, ou seja, piores desempenhos.

Para 12h, os valores médios obtidos para as trés propor¢des de resina mostraram
diferenca estatistica entre si, sobressaindo-se os painéis com propor¢ao de 1:1. Para 124h e A2h,
observa-se que as condi¢des experimentais C2 e C3 ndo apresentaram valores médios
estatisticamente diferentes. Assim, a condicdo experimental C3 ¢ a melhor alternativa por
utilizar menor quantidade do componente de origem mineral. Ainda, para A24h, os valores

médios das condigdes experimentais C1 e C2 ndo diferiram significativamente entre si,
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sobressaindo a condi¢do experimental C2 por utilizar menor quantidade de pré-polimero.

A reducao das propriedades 12h, 124h, A2h e A24 com a diminui¢do do isocianato ja era
esperada. Estudos como Buckley et al. (2002) mostram que, além do isocianato ser uma
substancia hidrofobica, esse componente da resina PU-mamona penetra profundamente na
madeira, principalmente nos limens dos vasos e na superficie interna das paredes das células.
Quando submetidos aos ensaios fisicos de inchamento em espessura e absor¢do de agua, apos
2 e 24h de imersdo, esses espagos, normalmente preenchidos por dgua, ja se encontram com
isocianato. Como decorréncia, menor quantidade de agua sera retida. Pode-se entdo concluir
que, com a diminui¢do da quantidade do isocianato, menos preenchidos estardo os limens dos
vasos ¢ a superficie interna da parede celular. Deste modo, maior serd a absor¢ao de dgua na

madeira.

4.1.3 Flexao estatica

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de flexdo estatica para
determinagdo do modulo de elasticidade e do moédulo de ruptura (paralelo e perpendicular a

orientagdo das particulas).

4.1.3.1 Modulo de elasticidade e modulo de ruptura paralelo a orientagao das particulas

A Figura 19 apresenta os valores médios obtidos para as propriedades de modulo de
elasticidade (MOEpa) e modulo de ruptura (MORpa) paralelo a orientacdo das particulas,

determinados por intermédio do ensaio de flexao estatica, para os tratamentos estudados.
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Figura 19- Valores médios, intervalos de confianca e coeficientes de variacdo das propriedades modulo de
clasticidade (a) e de resisténcia (b) na flexdo estatica na diregdo paralela a orientacdo das particulas
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se, na Figura 19, que para MOE os tratamentos C1 e C2 atingiram o valor
minimo (4800 MPa) recomendado pela norma EN 300 (2006) para OSB do tipo 4 (Painéis
especiais para fins estruturais utilizados em ambientes tmidos). O tratamento C3 atingiu o valor
minimo de 3500 MPa recomendado pela EN 300 (2006) para OSB do tipo 3 (Painéis especiais

para fins estruturais utilizados em ambientes imidos).
A EN 300 (2006) recomenda, para MOR do OSB do tipo 4, valor minimo de 30 MPa.
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Como se observa na Figura 19, somente o tratamento C1 atingiu tal valor. Os resultados para os
tratamentos C2 e C3 foram compativeis aos 22 MPa referentes ao OSB do tipo 3.

Todavia, ¢ importante destacar que apesar das diferentes categorizagdes normativas
recebidas pelos tratamentos, ambas sdo destinadas para fins estruturais.

Souza (2012), em estudo com OSB produzidos com madeira de Pinus sp. € resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, encontrou para painéis com densidade de 0,70 g/cm® e
composi¢ao das particulas nas camadas externas e interna de 20:60:20, valores médios de MOE
e MOR de aproximadamente 6600 MPa e 42 MPa, respectivamente. Os valores médios
encontrados pelo autor sdo superiores aos obtidos neste estudo, todavia, esse resultado se deve
a diferenca entre as densidades dos painéis, e ao uso da madeira de desbaste neste trabalho.

Carvalho et al. (2015) avaliou o desempenho de OSB fabricados com adesivos
comerciais (ureia-formaldeido e fenol-formaldeido) e adesivos alternativos (tanicos de acacia-
negra e de barbatimao). Para painéis fabricados com 0,65 g/cm? e composicao das particulas de
25:50:25 (face/miolo/face), os autores obtiverem para MOE valores de que variaram de 2986
MPa para os painéis com adesivo tanico de acacia até 3438 MPa para os OSB fabricados com
resina fenol-formaldeido. Para MOR, os autores encontram valores médio que variaram de 15
MPa, novamente para os painéis com adesivo tanico de acacia, até 29 MPa para os OSB
fabricados com resina fenol formaldeido. Comparando os resultados deste trabalho com a
literatura citada, todos os tratamentos apresentaram valores médios superiores em relagdo ao
MOE, e apenas o tratamento C3 ndo apresentou valores médios superiores em relagao ao MOR.

Por fim, os valores médios do tratamento C1 se apresentaram coerentes em relagdo aos
valores de 5080 MPa e 38,5 MPa para o MOE e MOR, respectivamente, reportado no relatério
técnico do IPT 126 416-205 (IPT, 2012), no qual foram avaliados os desempenhos fisico-
mecanico de OSB produzidos e comercializados no pais. Os tratamentos C2 e C3 apresentaram

valores médios coerentes quando comparados a tal literatura.

- Analise estatistica

A Tabela 6 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de
comparagoes de Student-Newman-Keuls para o modulo de elasticidade (MOEpa) e mddulo de

ruptura (MORpa) paralelo a orientagdo das particulas.
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Tabela 6- Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls sobre
as propriedades MOEpa e MORpa

Condig0es experimentais

Propriedade P-valor
C1 C2 C3
B B A
MOEpa (MPa) 0,000
(6395,14)  (4909,23)  (4488,27)
B B A
MORpa (MPa) 0,000

(36,40) (27,30) (23,52)

*Letras maiusculas distintas acima do valor médio da propriedade (entre parénteses) representam

diferencas estatisticas entre as médias.

Pela Tabela 6, observa-se que a propor¢ao dos componentes poliol e pré-polimero da
resina PU-manona foi influente nas propriedades investigadas, pois p-valor < 0,05. Os
resultados obtidos no teste de Student-Newman-Keuls demonstraram que, para MOEpa e
MORpa, os melhores desempenhos foram obtidos para os painéis fabricados com maior
quantidade de pré-polimero.

Para as propriedades investigadas, nota-se que as condigdes experimentais C1 e C2 nao
apresentaram valores médios estatisticamente equivalentes. Assim, a condi¢gdo experimental C2
se sobressai por utilizar menor quantidade do componente pré-polimero.

Os melhores desempenhos obtidos nos painéis fabricados com maior quantidade de
isocianato (C1 e C2), se justificam pelas ligagdes que esse componente faz com a madeira. O
isocianato possui um grupo altamente reativo (—N = C = 0) que reage com a hidroxila
presente no componente poliol, em alguns componentes da madeira (celulose, hemicelulose e
lignina), bem como na agua presente na madeira. Segundo Bao et al. (2003), o isocianato
penetra profundamente na madeira, principalmente nas superficies das células e nos limens dos
vasos. Nessas condi¢des, reage com a umidade disponivel armazenada na madeira para formar
estruturas de ureia lineares e/ou estruturas reticuladas em nivel molecular. Além disso, o
isocianato pode realizar ligagdes de hidrogénio com os componentes quimicos da madeira
(CHEN et al., 1998), as quais contribuem para a adesao.

Sendo assim, o principal componente da resina PU-manona na ligagdo adesivo-madeira
¢ o isocianato. Uma vez diminuida a quantidade desse componente na resina, menos ligagdes
haverd entre a resina e a madeira. Consequentemente, inferior serd o desempenho mecanico dos

painéis.
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4.1.3.2 Modulo de elasticidade e modulo de ruptura perpendiculares a orientacao das particulas

Estdo apresentados na Figura 20 os resultados referentes ao modulo de elasticidade
(MOEpe) e ao modulo de ruptura (MORpe) perpendicular a orientagao das particulas strands,
obtidos a partir do ensaio de flexdo estatica.

Figura 20- Valores médios, intervalos de confianga e coeficientes de variagdo das propriedades modulo de
elasticidade (a) e de resisténcia (b) na flexdo estatica na diregdo paralela a orientagdo das particulas
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 20, as condigdes experimentais C1 e C2 atingiram
o valor minimo de 1400 e 11 MPa, para o MOE e MOR, respectivamente, recomendados pela

EN 300 (2006) para OSB dos tipos 2 e 3. Tais OSB s3ao recomendados para aplicagdes
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estruturais. A condi¢do experimental C3 atingiu o valor minimo de 1200 e 10 MPa, para o MOE
e MOR, respectivamente, recomendado pela norma europeia para OSB do tipo 1.

Confrontando os valores médios de MOEpe e MORpe aqui obtidos com a literatura,
observa-se que ha coeréncia entre os resultados. Surdi (2012), para OSB com densidade 0,61
g/cm? e proporg¢do de particulas de 30:40:30 (face/miolo/face) produzido com hibridos e resina
fenol-formaldeido, obteve valores médios de 992 e 15,3 MPa para o MOEpe ¢ MORpe,
respectivamente.

Neimsuwan (2004), para OSB com densidade de 0,61 g/cm? e proporgao de particulas
de 30:40:30 (face/miolo/face) fabricado com resina MDI, obteve valores médios de 1381 MPa
para o MOEpe e 13,5 MPa para o MORpe. Além disso, Han et al. (2007b) avaliaram o efeito
da quantidade de finos nas propriedades fisicas e mecanicas de OSB e obtiveram valores de
MOEpe 1460,0 ¢ 2010,0 MPa para painéis fabricados com 47,75 e 12,75% de finos,
respectivamente. Para o MORpe, os valores obtidos pelos autores foram 21,2 e 25,9 MPa,
respectivamente, para os teores de finos citados. Segundo os autores, a reducdo em tais
propriedades com o aumento do teor de finos pode ser atribuida a orientagao randomica que as
pequenas particulas podem assumir nas camadas externas do painel, uma vez que a orientagao
das particulas strands contribue para propriedades de flexdo (MOE e MOR) superiores.

Ainda, quando comparado com os resultados médios de 2490,0 e 22,4 MPa para MOEpe
e MORpe, respectivamente, reportados no relatério técnico do IPT 126 416-205 (IPT, 2012)
para OSB fabricados com proporg¢ao de particulas 20:60:20 (face/miolo/face), os valores desse
estudo apresentaram-se inferiores.

Tal resultado pode ser atribuido principalmente a dois fatores. Primeiro a maior
quantidade de finos presentes nos OSB deste estudo, uma vez que eles foram fabricados com
madeiras provenientes de desbastes (menor qualidade), as quais durante o processo de geracao
de particulas resultam em strands com grandes variagdes dimensionais e grande quantidade de
finos. Na industria, como citado, ha uma etapa de classificagdo das particulas na fabricacao do
OSB, cujo objetivo ¢ reduzir a quantidade de finos presente nos painéis, enquanto que na
producdo em laboratorio ndo ha esse tipo de classificagdo. O segundo fator ¢ a proporcao de
particulas nas camadas externa e interna do painel. Autores como Suzuki e Takeda (2000) e
Iwakiri et al. (2002) relatam que as propriedades de flexdo estatica no sentido paralelo e
perpendicular a orientagao das particulas podem ser afetadas pela propor¢do de particulas nas
camadas do painel, sendo que tais propriedades podem atingir um equilibrio de resisténcia com

25% das particulas nas camadas externas (25:50:25).
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- Andlise estatistica

A Tabela 7 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de
comparagoes de Student-Newman-Keuls para o mddulo de elasticidade (MOEpe) € o modulo

de ruptura (MORpe), perpendiculares a orientacao das particulas.

Tabela 7 - Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparacgdes de Student-Newman-Keuls sobre
as propriedades MOEpe e MORpe

Condic0es experimentais

Propriedade P-valor
C1 C2 C3
B B A
MOEpe (MPa) 0,000
(1818,20)  (1401,20)  (1314,90)
A B B
MORpe (MPa) 0,031

(13,40) (11,30) (11,10)

*Letras maitisculas distintas acima do valor médio da propriedade (entre parénteses) representam diferengas

estatisticas entre as médias.

Pela Tabela 7, observa-se que a propor¢do dos componentes poliol e pré-polimero da
resina PU-manona foi influente em todas as propriedades investigadas, pois P-valor < 0,05. Os
resultados obtidos no teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls demonstraram que, para
MOEpe e MORpe, os melhores desempenhos foram obtidos para os painéis fabricados com
maior quantidade de pré-polimero, condi¢do experimental C1.

Ainda na Tabela 7, para o MOEpe, nota-se que as condi¢des experimentais C1 e C2
apresentaram valores médios estatisticamente equivalentes. Deste modo, a condi¢do
experimental C2 se sobressai por utilizar menor quantidade de pré-polimero. No que se refere
ao MORpe, observa-se que as médias resultantes das condi¢des experimentais C2 e C3
apresentaram diferencas estatisticas. Assim, pode-se dizer que a condi¢do experimental C3 ¢ a
melhor op¢do por utilizar menor quantidade de isocianato.

Assim, como para MOEpa e MORpa, a redu¢ao do desempenho das propriedades de
flexdo estatica no sentido perpendicular a orientagdo dos strands se deve a menor quantidade de

ligacdes entre resina e madeira, pois o isocianato € o principal responsavel por elas.
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4.1.4 Tracgao perpendicular as faces

Estdo apresentados na Figura 21 os valores médios de resisténcia a tragdo perpendicular

as faces ou adesao interna (Al), obtidos para os tratamentos estudados.

Figura 21- Valores médios, intervalos confianga e coeficientes de variagdo da resisténcia a trag@o perpendicular
as faces
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Fonte: Proprio autor.

Pela Figura 21, pode-se dizer que os painéis referentes aos tratamentos C1 e C2, quando
comparados com a EN 300 (2006), atingiram, para a resisténcia a tragao perpendicular as faces,
o valor minimo de 0,5 MPa recomendado para OSB do tipo 4. O tratamento C3, com valor
médio 0,42 MPa, foi classificado como OSB do tipo 3, com valor minimo exigido para a
resisténcia a tracao perpendicular as faces de 0,34 MPa. As duas categorizagdes definidas pela
norma europeia (OSB/4 e OSB/3) sdo destinados as aplicagdes estruturais.

Os valores médios deste estudo encontram-se coerentes com os resultados que constam na
literatura, para OSB fabricados com resina fenol-formaldeido (utilizada comercialmente) e
densidade nominal de 0,65 g/cm?. Por exemplo, Saldanha e Iwakiri (2009), para OSB com Pinus
taeda L, encontraram valores médios para a resisténcia a tracdo perpendicular as faces 0,39 MPa;
Mendes (2011), para OSB produzidos com madeira da mesma espécie, encontrou valores médios
de 0,54 MPa; Surdi (2012) encontrou, para OSB com madeira do hibrido de Pinus elliottii var.
elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, valores médios de 0,60 MPa, enquanto que para painéis
produzidos com Pinus taeda L., valores médios foram 0,50 MPa; Carvalho et al. (2015) para OSB
com madeira de Pinus oocarpa obteve valores médios de 0,64 MPa; Bastos (2009) para painéis

comerciais, obteve valores médios de 0,67 MPa.
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Quando comparados com valores de resisténcia a Al para OSB fabricados com resina
PU-mamona, os valores médios deste trabalho também foram compativeis. Ferro (2013), para
OSB fabricados com madeira de Parica e densidade 0,65 g/cm?, obteve valores de 0,56 MPa;
Souza (2012), para OSB fabricados com Pinus sp. € densidade nominal proxima de 0,8 g/cm?,
obteve 1,55 MPa; Nascimento et al. (2015), para painéis fabricados com madeira da caatinga
do Nordeste brasileiro, como Marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.) e densidade
nominal de 0,66 g/cm?, Jurema-branca (Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke) e densidade
nominal de 0,73 g/cm?; Catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.) e densidade nominal de
0,64 g/cm?, obtiveram valores médios de adesdo interna de 0,45 MPa, 0,58 MPa e 0,68 MPa,
respectivamente.

O relatorio técnico do IPT 126 416-205 (IPT, 2012), referente ao desempenho dos OSB
brasileiro, nao faz mengao a propriedade de Al

E importante ressaltar que os painéis deste estudo apresentaram densidade nominal
proxima de 0,60 g/cm?, ou seja, inferior as densidades dos trabalhos encontrados na literatura
e, mesmo assim, os resultados foram compativeis para os trés tratamentos avaliados (C1, C2 e
C3). Tal resultado pode ser atribuido principalmente a dois fatores: a quantidade de finos
presentes nos painéis, provenientes da utilizacdo de madeira de desbastes, e a resina utilizada.
Para o fator quantidade de fino, o estudo realizado por Han et al. (2007) mostrou que painéis
com maior quantidade de finos apresentam melhor desempenho para Al. Segundo os autores,
os finos podem preencher os vazios nos painéis de baixa densidade e melhorar,
consequentemente, o desempenho relacionado a tal propriedade. Resultados similares foram
obtidos por Mirski and Dziruka (2011) e Akrami et al. (2014). No que diz respeito ao fator tipo
de resina empregada, varios estudos como Bertolini et al. (2014), Dias (2005), Ferro et al., (2015),
Macedo et al., (2016), Nascimento e Morales (2006), Souza et al., (2014) e Varanda et al., (2014)
confirmaram o bom desempenho da resina poliuretana a base de 6leo de mamona nas

propriedades mecanicas, tal como Al, para painéis compositos a base de madeira.

- Analise estatistica

A Tabela 8 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de

comparagoes de Student-Newman-Keuls para a propriedade adesao interna.
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Tabela 8- Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls sobre
a propriedade adesdo interna

Condicdes experimentais

Propriedade P-valor
C1 C2 C3
B B A
AI (MPa) 0,002
(0,67) (0,49) (0,37)

*Letras maiusculas distintas acima do valor médio da propriedade (entre parénteses) representam diferencas

estatisticas entre as médias.

Pela Tabela 8, pode-se observar que a propor¢ao dos componentes poliol e pré-polimero
da resina PU-manona foi influente na propriedade Al, pois p-valor < 0,05. Os resultados obtidos
no teste de comparagdes de Student-Newman-Keuls demonstraram que os melhores
desempenhos foram obtidos para os painéis fabricados com maiores quantidades de pré-
polimero, condi¢des experimentais C1 e C2.

Ainda pela Tabela 8, nota-se que as condi¢des experimentais C1 e C2 apresentaram
valores médios estatisticamente equivalentes. Assim, a condi¢do experimental C2 se sobressai
por utilizar menor quantidade do componente pré-polimero.

Como para as demais propriedades mecanicas, a redu¢do do desempenho das
propriedades de adesdo interna com a redu¢ao da quantidade do componente isocianato ocorre
devido a menor quantidade de ligagdes entre resina e madeira, uma vez que tal componente € o

principal responsavel por essas ligagdes.

4.2 Avaliacao do ciclo de vida dos OSB

A seguir estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada uma das fases

de desenvolvimento da ACV.

4.2.1 Definicao do objetivo e escopo

O objetivo deste estudo foi analisar o sistema de produgao industrial brasileira e laboratorial
do OSB a partir de uma perspectiva de ACV, bem como identificar os “hotspots” ambientais ao longo
do ciclo de producdo do painel, a fim de melhorar seu desempenho ambiental. O estudo abrangeu
todo o ciclo de vida do sistema de produgao, nas escalas industrial e laboratorial, sob uma perspectiva
“cradle-to-gate”, ou seja, o estudo envolveu desde a producéo e extragéo de recursos, transporte das

matérias-primas até o local de producdo do painel, operagdes de producéo do painel. Todavia, as
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etapas subsequentes ndo foram incluidas no estudo.

Com relacdo a ACV realizada para a produgdo industrial brasileira, a empresa
considerada para avaliacao se localiza em Ponta Grossa, estado do Parand. A regidao Sul do
Brasil, composta por trés estados (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand), ¢ um importante
polo industrial relacionado a produ¢ao madeireira e produtos de madeira, como painéis a base
de madeira, moveis, celulose e papel (ABRAF, 2013). Além disso, aproximadamente 90% da
producao potencial da madeira do género Pinus no Brasil ocorrem nessa regido (ABRAF,
2013). Na ACV realizada para a produgao laboratorial de OSB, foi considerado o Laboratdrio
de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo.
O LaMEM ¢ reconhecido mundialmente devido as suas pesquisas no ambito de estruturas de
madeiras e compositos a base de madeira.

Espera-se que os resultados desse estudo possam orientar trabalhos académicos
relacionados a temética de ACV para painéis compositos a base de madeira e, simultaneamente, a
indastria produtora de OSB. Dessa forma, informacdes importantes referentes ao local de
ocorréncia dos principais impactos ambientais potenciais durante a fabricacdo do OSB (em escala
industrial e laboratorial), e dos impactos ambientais devido a utilizacdo de alguns insumos
alternativos (resina poliuretana a base de 6leo de mamona, madeira de desbastes), poderdo ser
disponibilizados, de forma a amparar pesquisas cientificas e a empresa produtora de OSB, a fim de
possibilitar a melhoria do desempenho ambiental do seu produto.

Entre as principais razdes para o desenvolvimento deste estudo, encontra-se 0 crescimento da
utilizacdo dos OSB em nivel mundial devido a substituicdo, em muitos casos, das chapas
compensadas por este tipo de painel; a auséncia de estudos de ACV para painéis OSB no Brasil,
havendo, entdo, a possibilidade de disponibilizar dados adequados a realidade brasileira associados
ao ciclo de vida deste produto; geracéo de conhecimento cientifico para direcionamento de agdes e
pesquisas para a reducéo de aspectos e impactos ambientais associados ao ciclo de vida do OSB; real
conhecimento dos impactos associados ao uso de insumos alternativos na producéo do OSB.

O publico alvo deste trabalho concentra-se a Academia, para subsidiar o desenvolvimento de
novas pesquisas relacionadas a ACV para painéis compositos a base de madeira, além de
consumidores de OSB, indUstrias produtoras de painéis a base de madeira e o poder publico para o
direcionamento para planos, como de residuos solidos.

Cada item do escopo, estabelecido pelas normas brasileira ABNT NBR 14040 (2009) e
ABNT NBR 14044 (2009), esta detalhado a seguir.
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4.2.1.1 Unidade funcional e fluxo de referéncia

Neste estudo, para escala industrial, a unidade funcional adotada foi de 1 m3 de OSB
sob a classificacdo de tipo “home ”, sem revestimento, com densidade média de 600 kg/m3 e 10
mm de espessura, produzido seguindo as praticas atuais no Brasil, descritas em 2.5.1 (LP
BRASIL, 2016). Uma unidade volumétrica também foi considerada por outros autores em
estudos ambientais para compdsitos a base de madeira como o de Gonzélez-Garcia et al.
(2009a) e Silva et al. (2015). Para a escala laboratorial, a unidade funcional adotada também
foi de 1 m3 de OSB, com densidade media de 600 kg/m3 e 10 mm de espessura. O
estabelecimento desses critérios se faz importante, pois ao se trabalhar com painéis com
espessuras diferentes da faixa exposta, por exemplo, ocorrem alteracbes no consumo de
recursos para a producdo dos painéis e, consequentemente, os fluxos de entrada e saida dos
ICVs sofrem modificacGes.

Como mencionado, neste estudo, para ambas as escalas de producdo estudadas, o fluxo
de referéncia estabelecido foi igual a unidade declarada, ou seja, a produgdo de 1m?3 de OSB,

com as caracteristicas técnicas supracitadas.

4.2.1.2 Descrigao do sistema de produto e fronteira dos sistemas

Como mencionado o sistema estudado foi dividido em dois subsistemas: Operagdes
florestais (OF) e Operagdes de producdo de painel (OPP) e, além disso, cada subsistema foi
definido para a escala industrial e laboratorial. As descrigdes dos subsistemas estdo

apresentadas a seguir.

Operacoes florestais (OF)

Foram incluidas todas as atividades realizadas na floresta, a fim de se obter a principal
matéria-prima para producgdo do painel, a madeira do género Pinus. As atividades relacionadas
as operacdes florestais para a escala industrial foram preparagdo do solo, plantio de mudas, manejo
florestal, colheita florestal e estabelecimento de infraestrutura. Para a escala laboratorial, aléem das
cinco atividades mencionadas, também foi incluso o deshaste. Tais atividades encontram-se

detalhadas a seguir.
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e Preparacdo do solo

E a primeira etapa da gestdo do plantio do género Pinus. Consiste em um conjunto de
operagOes realizadas para elevar ou manter os rendimentos da madeira de Pinus por meio da
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (STAPE, 2002). As operagdes
realizadas dentro dos limites deste subsistema sdo: controle de pragas, capina quimica,
rebaixamento de cepas, arranjamento de residuos, subsolagem e, finalmente, adubagdo mineral.

O primeiro passo da etapa de preparacdo do solo é o processo de controle de pragas, para
combater o ataque de formigas, por meio da aplicacéo de isca formicida a base de sulfluramida. Em
seguida, é realizado o processo de capina quimica, objetivando combater o desenvolvimento de
ervas daninhas na area de cultivo. Este processo consiste na aplicacao de herbicida glifosato. Nesta
atividade, o herbicida diluido é pulverizado. Na preparacdo do solo sdo utilizados 16% da
quantidade total de glifosato necessaria na producao do Pinus (STAPE, 2002; SIXEL, 2009).

Rebaixamento de cepa é a proxima etapa, para diminuir os tocos restantes na area de
plantio e facilitar o realinhamento no sentido de preparo do solo (MALINOVSKI, 2011). Em
seguida, realiza-se o arranjamento de residuos, isto é, a distribuicdo de residuos da floresta organica,
como folhas, casca e raizes, com a auxilio de trator com uma via limpa implementada.

Na sequéncia é realizado a etapa de subsolagem, na qual ocorre a agitacao do solo. Esta
atividade consiste na aracao profunda do solo (maior que 30 cm) por meio de subsolador, acoplado
a um trator convencional (SIXEL, 2009). A operacao final da preparacdo do solo é a adubagéo
mineral utilizando tratores convencionais com pulverizador acoplado, que visa fornecer nutrientes
ao solo por meio da aplicacdo de fertilizantes. Os principais fertilizantes aplicados sdo a ureia e
sulfato de amonio (fertilizantes a base de Nitrogénio- N) superfosfato (fertilizantes a base de
Fosforo- P), cloreto de potassio (fertilizante a base de Potassio- K) (SANTOS et al., 2007). Neste
subsistema, aplicam-se respectivamente 20, 40 e 100% da quantidade total de adubos baseados em
N, em K e 100% P (SANTOS et al., 2007).

e Plantio de mudas

E 0 segundo estagio realizado na gest&o de reflorestamento do género Pinus. Esta etapa
inclui processos como plantio, irrigacéo e replantio.
O plantio é o primeiro processo. Aproximadamente 1750 mudas de Pinus séo plantadas por

ha, com o auxilio de um trator, com disco sulcador acoplado. O trator abre as covas e, entéo,
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manualmente a muda de Pinus € introduzida. Apds o plantio das mudas, a terra é irrigada com &gua
(processo de irrigacao), com objetivo de fornecer os requisitos iniciais (aproximadamente 3500
I-ha-1) para o desenvolvimento das plantas. A irrigacdo € conduzida por carreta pipa tracionada por
trator. Por ultimo, realiza-se o replantio, no qual aproximadamente 200 mudas por ha sao
replantadas. Este processo deve ser feito de 15-45 dias ap6s o plantio. A producdo de mudas em

um viveiro foi excluida dos limites do sistema devido a falta de dados reais e valiosos.

e Manejo florestal

E aterceira etapa da gestao de reflorestamento do género Pinus. As operacdes incluidas neste
processo sdo o controle de pragas, a capina quimica e a adubacdo mineral. Essas atividades sdo
realizadas da mesma forma que na etapa Preparacéo do solo, e as mesmas maquinas séo utilizadas.
Porém, as taxas de aplicacdo de produtos quimicos sdo diferentes. As aplicacdes de herbicida e
inseticidas sdo importantes para assegurar a limpeza da area plantada, permitindo que as plantas
atinjam tamanho suficiente para dominar a vegetacdo invasiva (ervas daninhas) e resistir ao ataque de
formigas (SILVA, 2012). No cenério analisado, o inseticida foi aplicado todos os anos (do 1° ao 129,
enquanto o herbicida foi aplicado apenas no 1, 2, 3, 4, 8, 9 e 10° anos. Com relacdo a adubacéo

mineral, esta visa suprir os nutrientes da planta e € realizada nos anos 1, 2, 3, 7 e 8.

e Colheita florestal

E a Gltima etapa realizada em reflorestamento do género Pinus e envolve processos de
colheita, extracdo e carregamento. Apds 12 anos (plantio destinado a produzir madeira para a
fabricacdo de painéis) e ap0os 20 anos (regime de multiprodutos) do plantio inicial, as arvores
sdo finalmente colhidas por meio de uma colheitadeira (harvester). Esta maquina, além de
cortar a arvore, também remove 0s ramos e cascas, e pode tragar as toras, quando necessario. A
etapa seguinte é a extracdo das toras de madeira, isto €, a tora de madeira é removida do lugar
de corte até a estrada da floresta por forwarder. Por fim, ocorre a etapa de carregamento, no
qual toras sdo carregadas em caminhdes e transportadas até o local de producéo do painel. O
carregamento € realizado por carregadores florestais acoplados a uma escavadeira. A Figura 22

mostra as maquinas utilizadas nas etapas de desbastes e colheita florestal.
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Figura 22 — Maquinas utilizadas na colheita florestal. a) Colheitadeira do tipo harvester. b) Maquina de extracéo
“forwarder”

Fonte: deere.com.br (2017).

e Desbastes

Os desbastes comerciais foram apenas considerados para estudo da ACV em escala
laboratorial, uma vez que a matéria-prima utilizada para a escala industrial € madeira virgem,
proveniente de reflorestamentos. Sendo assim, a matéria-prima considerada para fabricacdo do
OSB na escala laboratorial foi a madeira resultante das operacfes de desbastes. Os desbastes
comerciais consistem na retirada de algumas arvores durante o periodo de desenvolvimento da
floresta. Arvores mal formadas, tortas, com bifurcagdo, doentes sdo removidas nesta etapa. Para
este estudo foi considerada a realizacdo de dois desbastes comerciais, 4 e 12 anos ap6s o plantio
inicial das arvores, respectivamente. O desbaste comercial envolve os mesmos processos da
Colheita florestal: colheita, extracdo e carregamento. O corte ¢ também realizado por meio de
uma colheitadeira (harvester), a extracao das toras de madeira do local de corte até a estrada €
feita por um forwarder, e o carregamento das toras de madeira no caminhdo, o qual ird
transportar a tora até seu destino final, ¢ realizado por carregador florestal acoplado a uma
escavadeira.

No primeiro desbaste, aos 4 anos, foram removidos aproximadamente 94,7 m3*/ha de
arvore, enquanto que no segundo desbaste, aos 12 anos, foram removidos 174,7 m3/ha de arvore

(SCOLFORO et al., 2001).

e [Estabelecimento de infraestruturas

Consiste na construgdo e manutencdo de estradas e visa facilitar atividades de
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exploragdo e ¢ realizado como um servigo preliminar para as atividades relacionadas a
preparagao do solo e manejo florestal. Para essas atividades, maquinas como motoniveladoras,

retroescavadeiras e tratores sdo essenciais.

Operac0es de producédo do painel (OPP)

Inclui todas as atividades realizadas para producdo do OSB. Este subsistema foi
realizado para a escala industrial e laboratorial, separadamente, sendo que cada atividade foi
detalhada nos itens 2.5.1 e 3.3 para a escala industrial e escala laboratorial, respectivamente.
Nas Figuras 23 e 24, estdo apresentados os sistemas de produtos para os OSB produzidos nas

escalas industrial e laboratorial, respectivamente.

e FEscala industrial

A Figura 23 mostra o sistema de produto para a produgdo do OSB em escala industrial

em uma abrangéncia cradle-to-gate.
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Figura 23- Fronteiras do sistema do ciclo de vida da produgdo OSB, em escala industrial, (perspectiva cradle-to-
gate). A caixa preta corresponde a processos excluidos da fronteira do sistema.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 23, varios processos auxiliares foram incluidos dentro
dos limites do backgroud system.

Backgroud system inclui: 1) a produ¢do de insumos energéticos, como a produgao de
eletricidade na rede nacional brasileira e os combustiveis fosseis (diesel utilizado pelos

magquinarios florestais, pelos caminhdes nos transportes dos insumos e no transporte interno da
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fabrica produtora de painel, e o gas de petroleo liquefeito (GPL) necessario para os transportes
internos na fabrica de painéis); ii) a producao de produtos quimicos exigidos no subsistema OF,
tais como: fertilizantes minerais (ureia, sulfato de amonio, cloreto de potassio e superfosfato) e
herbicidas (glifosato), bem como produtos quimicos usados no subsistema OPP, como resina
MDI, parafina e fungicida piretroéide. Além disso, foram consideradas dentro dos limites do
sistema, as atividades de transporte relacionadas a distribui¢do dos insumos da area florestal até
a fabrica de OSB.

Para o agente desmoldante (utilizado durante a prensagem continua dos painéis, com o
objetivo de ndo ocorrer adesdo entre o painel e a prensa), devido a auséncia de dados, foi excluido da

fronteira do sistema.

e Escala laboratorial

Com relacdo ao sistema de produto para os OSB produzidos em escala laboratorial
(Figura 24), pode-se dizer também que varios processos foram incluidos dentro dos limites de
sistema do background system. Dentre eles encontram-se: 1) produgdo de insumos energéticos,
como a produgao de eletricidade na rede nacional brasileira e os combustiveis fosseis (diesel),
utilizado pelos maquinérios florestais nas etapas da OF; ii) produgdo de produtos quimicos
exigidos no subsistema OF, tais como: fertilizantes minerais (ureia, sulfato de amonio, cloreto
de potassio e superfosfato) e herbicidas (glifosato). No que diz respeito a OPP, o inico produto
quimico utilizado foi a resina poliuretana a base de 6leo de mamona. Além disso, foram
consideradas dentro dos limites do sistema as atividades de transporte relacionadas a

distribuicao dos insumos da area florestal at¢ o LaMEM, local de produgdo dos painéis.
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Figura 24- Fronteiras do sistema do ciclo de vida da produ¢do OSB, em escala laboratorial, (perspectiva cradle-
to-gate)
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Em ambos os subsistemas analisados, operagdes florestais e operagdes de produgdo do
painel, insumos classificados como entrada auxiliares como embalagens de produtos quimicos
(fertilizantes, resina, solventes etc.), foram excluidos do sistema. Segundo Silva (2012), em
geral os residuos gerados a partir dos insumos classificados como entradas auxiliares sdo
residuos solidos, tratados e destinados por suas empresas produtoras.

Assim como nos estudos de Gonzalez-Garcia (2014) e Silva (2012), os bens de capital

como edificios das unidades industriais, maquinarios € equipamentos florestais e industriais
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foram excluidos da fronteira do sistema. Apenas as atividades de preparo e manutencdo de
estradas foram consideradas, pois dentro do ciclo de cultivo da madeira de Pinus sp., em média
12 anos para este estudo, as estradas de acesso as areas florestas sao periodicamente reparadas
ou reconstruidas. As principais maquinas utilizadas nesse processo de manutengao e reparo de
estradas sdo retroescavadeira, motoniveladora e tratores.

Bens pessoais como alimentagdo e transporte dos funcionarios, materiais de escritorio
etc também foram excluidos da avaliagdo, uma vez que a maioria dos estudos de ACV
consultados na literatura nacional e internacional ndo os considera.

No estudo de ACV para os OSB produzidos em escala laboratorial, o consumo
energético referente ao uso da balanga analitica para pesagem das particulas e adesivo, € ao uso
da iluminagao do laboratério, ndo foi considerado, pois esse consumo € muito pequeno quando
comparado ao dos demais equipamentos utilizados no processo produtivo do painel, como serra
circular, serra fita, encoladeira e prensa. Além disso, a iluminacdo do laboratério ¢ utilizada
para realizagdo de varias outras atividades, o que torna muito dificil a determinagdo deste

consumo apenas para a fabricacdo de OSB.

Fronteira geogréafica: Como fronteira geografica deste estudo definiram-se as regides Sul e Sudeste

do Brasil, pois nelas se localizam a empresa produtora de OSB e o LaMEM, além das regides onde
estdo as unidades fornecedoras de insumos que participam do ciclo de vida do OSB, principalmente
o Nordeste, onde se encontram as principais empresas produtoras de fertilizantes. Para as
informagdes obtidas de fontes secundarias (literatura, base de dados) a fronteira geografica também

estara relacionada a fonte destes dados.

Fronteira temporal: Com base no resultado das entrevistas realizada pelas empresas estipulou-

se um prazo de validade de 5 anos para os resultados desta pesquisa. A validade dos dados foi
limitada pelas atividades relacionadas as praticas silviculturais. A utilizacdo de fertilizantes no
preparo e na manutengdo da floresta ja se encontra em desuso por muitas empresas do ramo.
Pesquisas (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000; VOGEL et al., 2005) relatam que espécies de
Pinus demonstram capacidade extraordinaria de gerenciamento dos recursos nutricionais do
solo, podendo a atividade de adubacdo do solo ser reduzida, ou at¢ mesmo dispensada, sem
afetar significativamente o crescimento da arvore. Assim, o impacto do uso de fertilizantes deve

ser considerado para os plantios com idade superior a 10 anos e ndo para 0s novos.
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Fronteira tecnoldgicas: Para as operacdes florestais, diferengas tecnoldgicas importantes foram

constatadas. A empresa produtora da madeira de Pinus analisada para o desenvolvimento deste
estudo, localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do Parand, ainda utiliza fertilizantes
NPK em suas atividades florestais. Contudo, outras empresas do ramo florestal foram
contatadas e relataram que, atualmente, dispensam o uso desses fertilizantes na producdo de
madeira de Pinus, por ndo ter efeitos significativos. Assim, ao final deste estudo foi efetuada
analise dos impactos ambientais potencias quando tais insumos nao sao utilizados na produgao
da madeira de Pinus.

Para os dados provenientes da literatura (dados secundarios), a fronteira tecnoldgica
esteve associada as fontes desses dados e no caso de fontes internacionais, os dados foram

adaptados ao contexto brasileiro na tentativa de adequar a fronteira tecnologica.

4.2.1.3 Procedimentos de alocagao

No estudo de ACV realizado a multifuncionalidade ndo foi verificada, o que resultou

na ndo adog¢ao de quaisquer procedimentos de alocagao.

4.2.1.4 Requisitos na qualidade dos dados

A seguir encontram-se detalhados as formas de obteng@o dos dados para os sistemas

de produto avaliado (industrial e laboratorial).

Producio em escala industrial

Para a produgdo do painel em escala industrial, os dados de inventério correspondentes
as operagoes de producdo do painel (OPP) consistiram em dados médios de producdo para o
ano de 2015, obtidos por medicdes “in loco” (dados primarios), com funcionarios da empresa
produtora de OSB.

As distancias médias de transporte correspondentes a entrega das entradas (insumos
utilizados na produgao do painel) até portdo da fabrica, e a entrega das entradas referentes aos
insumos utilizados na produgdo florestal, estdo apresentados na Tabela 9. Com relacao as
distancias de entrega das entradas relacionadas aos insumos de produ¢do do painel, estas foram
calculadas com base nas informagdes fornecidas pelos funciondrios da empresa. Ja as distancias

referentes a entrega das entradas dos insumos utilizados na produgao florestal, devido a falta de
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dados, foram calculadas com base nas distancias das principais empresas fornecedoras desses
produtos no pais, como apresentado no estudo de Silva (2012).

Para a distribui¢ao dos fertilizantes a base de N (ureia e sulfato de amodnio), assumiu-se
a distancia média ponderada das principais empresas produtoras no pais, citadas por Ribeiro
(2006), localizadas no Estado da Bahia, cidades de Laranjeiras e Camacari (ureia), e Camacari
e Candeias (sulfato de amoénio). Para o fertilizante a base de P (superfosfato), a empresa
considerada no calculo da distancia esta localizada em Luis Eduardo Magalhaes, Bahia. Como
citado por Monteiro (2008), ¢ uma das maiores produtoras de fertilizantes a base de P no pais.
Por fim, para o transporte do fertilizante a base de K, cloreto de potassio, e do herbicida
glifosato, assim como no estudo de Silva (2012), foram consideradas as cidades de Rosério do
Catete, no Sergipe, e Camagcari na Bahia, respectivamente.

Assumiu-se que todas as atividades de transporte foram realizadas por caminhdes com
carga util superior a 32 toneladas - categoria 5 (SPIELMANN et al., 2007), com excegao da resina
MDI, importada da Alemanha e transportada por navio. Além disso, para o calculo das distancias,

assumiu-se que o plantio de Pinus encontra-se na regido de Ponta Grossa, estado do Parana.

Tabela 9- Distancias de transporte para a producdo de OSB em escala industrial

Subsistemas Insumos Distancia (km)
OPP Madeira 150
OPP Resina MDI* 9000
OPP Parafina 100
OPP Inseticida piretroide 100
OF Ureia 2082
OF Sulfato de amonio 2419
OF Superfosfato 1791
OF Cloreto de potassio 2670
OF Glifosato 2403

* Importado da Alemanha e transportado por navios.

Abreviagdes: OPP: Operagdes de producdo do painel; OF: Operagdes florestais; P: fosforo; K: potassio; MDI: Meti difenil de isocianato.

Com relagao ao background system, os dados de inventario foram coletados da literatura.
Portanto, os dados relacionados a produgdo de produtos quimicos requeridos no subsistema OPP
(resina MDI, parafina e termicida piretroide) e requeridos para o sistema OF (dados relacionados a
producao de fertilizantes minerais como a ureia e sulfato de amodnio (fertilizante a base de N),

superfosfato (fertilizante a base de P) e cloreto de potassio (fertilizante a base de K), e também do
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herbicida glifosato) foram retirados de Althaus et al. (2007). No tocante a produgao de eletricidade
brasileira e combustiveis fosseis (diesel e GLP), os dados de inventario correspondentes foram
obtidos de Dones et al. (2007).

Para a fabricagdo do OSB fazem-se necessarios eletricidade e calor. A energia elétrica
utilizada na producdo dos painéis ¢ totalmente fornecida pela rede nacional brasileira, sendo
consumida por todas as maquinas utilizadas no sistema de produgdo. No que diz respeito ao
calor, este € produzido no local (propria industria) em uma unidade de geragao de calor, onde
os residuos de biomassa (casca do processo do descascamento de toras, finos do processo de
classificagdo das particulas e outros residuos) sdo queimados. O calor gerado ¢ utilizado no
processo de secagem das particulas e na unidade de prensagem.

Combustiveis fosseis, como o diesel e o GPL, sdo utilizados, respectivamente, pelos
tratores para o transporte das toras, desde o local de patio de armazenagem até a maquina de
descascar toras, € pelas maquinas empilhadoras, no processo de acabamento dos painéis.

No que se refere as saidas para o ambiente, derivadas de atividades relacionadas ao
subsistema OPP, foram considerados dados primarios e, quando os dados de emissdao ndo
estavam disponiveis, essas foram estimadas com base na literatura. Assim, as emissdes
referentes a combustdo dos combustiveis fosseis, como o diesel e o GPL utilizados no transporte
interno da industria, foram obtidas de Spielmann et al. (2007) e IDEMAT (2001),
respectivamente. No que se refere a combustao de casca e residuos de biomassa, as emissoes
foram retiradas de Doka (2009). No tocante aos processos de secagem das particulas e
prensagem a quente, 0 MDI e os compostos organicos volateis (COV) sdo emitidos para a
atmosfera. Informacdes sobre esses fatores de emissdes durante as etapas de secagem das

particulas e prensagem foram obtidas do estudo de Kline (2010).

Producio em escala laboratorial

Para a produgao do painel em escala laboratorial, os dados de inventério correspondentes as
operagdes de producdo do painel (OPP) consistiram em dados obtidos através da medicao “in loco”.
Os dados referentes a madeira e a resina, foram coletados por intermédio de balango de massa.
Neste caso, tudo que entrou no sistema (matéria-prima e insumos) e tudo que saiu do sistema
(produtos e residuos) foram convertidos em massa e mensurados.

O consumo energético foi medido com o auxilio de um analisador de qualidade de
energia, FLUKE 435, ou seja, foi determinado o consumo energético de cada equipamento

utilizado em laboratério para a produgdo do OSB: serra circular, serra fita horizontal, gerador
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de particulas, compressor e encoladeira adaptada, e por ultimo, a prensa. A Figura 25 ilustra o
equipamento utilizado para analise do consumo energético.

O consumo energético referente ao uso da balanga analitica na pesagem das particulas
de madeira e da resina, e a iluminagao do laboratdrio ndo foi computado neste estudo.

As distancias médias de transporte correspondentes a entrega das entradas (madeira, e
resina) até ao LaMEM, bem como a entrega das entradas (fertilizantes e herbicidas) para a

realizagao das operagoes florestais estao apresentados na Tabela 10.

Figura 25- Medigao de energia da producdo do OSB em laboratorio. a) Analisador de qualidade de energia
FLUKE 435. b) Analise do consumo de energia da serra circular

(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10- Distancias de transporte para a producdo de OSB em escala laboratorial

Subsistemas Insumos Distancia (km)
OPP Madeira de desbaste 150
OPP Resina PU- mamona 5,1
OF Ureia 1482
OF Sulfato de amonio 1819
OF Superfosfato 1191
OF Cloreto de potassio 2070
OF Glifosato 1803

Com relagao as distancias de entrega das entradas relacionadas aos insumos de producao
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do painel, estas foram calculadas diretamente, ou seja, foi utilizada a distancia entre a empresa
produtora do insumo até o LaMEM. As distancias referentes a entrega das entradas dos insumos
utilizados na producao florestal, devido a falta de dados, foram calculadas com base nas
distancias das principais empresas fornecedoras desses produtos no pais, como apresentado por
Silva (2012), citado no item 3.4.3.4 no tépico producdo industrial. Assumiu-se que todas as
atividades de transporte foram realizadas por caminhdes com carga util superior a 32 toneladas
- categoria 5 (SPIELMANN et al., 2007).

No que diz respeito a distancia de transporte das toras de madeira, ou seja, da regido
florestal at¢é o LaMEM, decidiu-se por adotar a distancia média entre as areas florestais e a
industria, como relatado por funcionarios da industria brasileira de OSB.

Com relacdo ao background system, os dados de inventdrio foram coletados da
literatura, e as fontes dos dados relacionados a produ¢ao de produtos quimicos, eletricidade
brasileira e combustiveis fosseis foram relatados no item 3.4.3.4 a (producao industrial). Para a
resina PU-mamona, a empresa produtora, ndo revelou os insumos, procedimentos realizados, e
residuos gerados para produzir tal resina. Sendo assim, foi impossivel realizar o ICV e calcular
os impactos ambientais potenciais referentes a producdo de parte da resina, o poliol,
componente derivado do 6leo de mamona. Para o outro componente da resina PU-mamona, o
isocianato, os dados foram retirados de Althaus et al. (2007).

A energia elétrica utilizada na produ¢do dos painéis ¢ totalmente fornecida pela rede
nacional brasileira, sendo consumida por quase todas as maquinas utilizadas no sistema de
producdo, exceto pela maquina que realiza pré-prensagem do painel.

No que se refere as saidas para o ambiente, derivadas de atividades relacionadas ao
subsistema OPP, devido a falta de equipamentos, nao foi possivel a medicao “in loco” para
obtenc¢ao de dados primarios. Por isso, foram considerados os valores de emissdo estimados na
literatura. As principais emissdes para atmosfera decorrentes da producdo do OSB em
laboratorio sdo o MDI e os compostos organicos volateis (COV), derivados dos processos de
prensagem a quente do painel e secagem das particulas. Informacdes sobre esses fatores de
emissoes foram obtidas de Kline (2010).

Ainda para o sistema de producdo laboratorial, considerou-se que todos os residuos

gerados (madeira, painel serrado etc.) sdo destinados ao aterro sanitario da cidade.
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4.2.1.5 Categorias de impacto, método de avaliagdo de impacto

Como descrito no item 3.5.1.5 foram consideradas 10 categorias de impacto
selecionadas para o método ReCiPe (2009): Mudangas climaticas (MC), Deple¢ao da camada
de ozdnio (DO), Acidificagdo terrestre (AT), Eutrofizacdo de agua doce (EA), Eutrofizagao
Marinha (EM), Toxicidade Humana (TH), Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos (FOF),
Ecotoxicidade Terrestre (ET), Ecotoxicidade de 4gua doce (ETa) e Deplecao fossil (DF).

4.2.2 Analise do inventario do ciclo de vida

Os inventarios realizados neste estudo estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12. No
inventario da Tabela 11 estdo expostos os insumos e emissdes para a producdo da madeira de
Pinus, enquanto que os insumos ¢ emissdes referentes ao processo de fabricacdo do OSB
encontram-se na Tabela 12. Os inventarios foram montados estabelecendo-se balangos de massa
e energia conforme os procedimentos comumente adotados em estudos do ciclo de vida
encontrados na literatura, nas recomendag¢des das normas de ACV, como a ABNT NBR 14140
e 14144 (2009), utilizadas como base neste estudo. Observa-se, nas Tabelas 11 e 12, que as
entradas estao divididas em entradas da tecnosfera e entradas do meio ambiente. J4 os fluxos
de saida foram classificados em saidas para a tecnosfera (produto intermediario) e saidas para
0 meio ambiente, como as emissoes ao ar, agua (efluentes) e solo (residuos so6lidos).

As quantidades referentes aos fluxos de entradas e saidas apresentadas nas Tabelas 11 e
12 foram calculadas com base na unidade funcional deste estudo, ou seja, 1 m*> de OSB. Para a
producdo de 1m* de OSB, para ambas as escalas estudadas (laboratorial e industrial) foi
considerado consumo médio de 1,7 m* de madeira (com casca), equivalente a 0,0035 ha de
floresta de Pinus. Nos céalculos da area de floresta de Pinus necessaria para a producao de OSB,
considerou-se a produtividade de 40,1 m*/ha.ano, a partir dos dados da ABRAF (2013). Além
disso, para o calculo do transporte (caminhdo) referente as entradas da tecnosfera considerou-
se somente o transporte do herbicida e dos fertilizantes até o local do plantio.

Ainda na Tabela 11, podem ser vistas as operagdes florestais referentes a producao de
Pinus sp. para fabricacdo do OSB em escala industrial (OP;) e para a escala laboratorial (OP;).
A principal diferenca entre ambas € que a primeira ndo possui trato silvicultural (realizagdo de
desbaste, desrama) para aumento de produtividade das arvores e o corte ocorre aos 12 anos de
idade, enquanto que, na segunda, sdo realizados dois desbastes, aos 4 e aos 12 anos de idade,

no qual sdo removidos 94,6 ¢ 174,6 m* de madeira, respectivamente, visando o aumento da
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produtividade da arvore. Além disso, o corte final ¢ realizado aos 20 anos. Todavia, para o
calculo dos dados do inventario foi considerada apenas a madeira proveniente dos desbastes,
uma vez que a resultante do corte final ndo ¢ utilizada como matéria-prima para fabricacao de
painéis. O célculo da quantidade de CO; absorvida foi baseada nas recomendacgdes de Forest
Absorving Carbon Dioxide Emission (1993), Reis et al. (1994), Silva (2012). Por fim, cabe
ressaltar que a cadeira produtiva da isca formicida ndo foi incluida no sistema devido a auséncia
de dados.

Com relagao ao célculo dos dados do inventario para o subsistema OPP), consideraram-
se as quantidades de insumos utilizados na fabrica¢do da condicao experimental C2 (propor¢ao
de 1,25:0,75 entre os componentes poliol e pré-polimero da resina poliuretana a base de 6leo
de mamona), uma vez que esta se apresentou como melhor alternativa por utilizar menor
quantidade do componente isocinato e apresentar propriedades compativeis com os requisitos
da norma EN 300 (2006) para aplicagdes estruturais.

A energia térmica considerada na Tabela 12 ¢ proveniente da queima de residuos de
biomassa, tais como casca, serragem e residuos de corte do painel. Tal energia ¢ utilizada no
processo de secagem das particulas e também no aquecimento do dleo utilizado para aquecer a

prensa.
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Tabela 11- Dados de inventario, correspondentes a cultura de Pinus, a fim de produzir 1m? de tipo OSB “home”

oF Quantidade OF: Unidade
ENTRADAS DA TECNOSFERA
Materiais
Mudas de Pinus 25 25 unidades
Herbicida
Glifosato 271 271 g
Inseticida
Isca formicida a base de sulfluramida* 480 480 g
Fertilizantes
Ureia 142 142 g
Sulfato de amonio 65 65 g
Superfosfato 1541 1541 g
Cloreto de potassio 517 517 g
Combustivel fossil
Diesel 4110 2112 g
Transporte
Caminhdo 474 447 t-km
ENTRADAS DO MEIO AMBIENTE
Agua 13 13 L
CO, 1403 748 kg
SAIDAS PARA A TECNOSFERA
Produto
Madeira de Pinus 690 690 kg

SAIDAS PARA O MEIO AMBIENTE
Emissoes para o ar

Da combustao do diesel

NMVOC 73 37 g
NOx 615 308 g
CoO 186 93 g
COs 35 18 kg
SO, 29 15 g
CH,4 26 13 g
Benzeno 31 16 g
Particulas 97 48 g
Céadmio 76 38 g
Cromo 76 38 g
Cobre 76 38 g
N0 26 13 g
Niquel 76 38 g
Zinco 76 38 g
Benzo(a)pireno 31 16 g
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos -HAP 46 23 g
Calor 518 260 kg
Amonia 23 11 g
Selénio 76 38 g
Da aplicagdo de fertilizantes

Ureia 100 94 g
Da aplicagdo do herbicida glifosato

Particulas de glifosato 24 23 g

Emissoes para o solo

Da aplicagdo do herbicida glifosato

Particulas de glifosato 202 190 g
Emissoes para a dgua

Da aplicagdo do herbicida glifosato

Particulas de glifosato 24 23 g

Da aplicagdo de fertilizantes
Fosfato 1,3 1,2 g
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Tabela 12- Dados de inventario global (perspectiva gate-to-gate) por unidade funcional (1 m* de OSB tipo
home) correspondente ao subsistema de operagdo de produgdo de painel para escala industrial

Quantidade .
OPP; OPP; Unidade
ENTRADAS DA TECNOSFERA
Materiais
Madeira de Pinus spp. 690 690 kg
Resina MDI 15,2 - kg
Resina PU-mamona?® - 81 kg
Parafina 7 - kg
Termicida Piretroide 0,96 - kg
Agente desmoldante 0,70 - kg
Combustivel fossil
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,18 - kg
Diesel 0,98 - kg
Energia
Térmica 6131 - MJ
Elétrica 497 2 538 MJ
Transporte
Caminhoes 38 t-km
Navio 14 - tkm
ENTRADAS DO MEIO AMBIENTE
Agua 0,29 - kg
SAIDAS PARA A TECNOSFERA
Produto
Oriented Strand Board (OSB) 1 1 m?
Residuos para tratamento
Cinza® 38 - kg
Residuos para aterro
Residuos de biomassa® - 140 kg
SAIDAS PARA O MEIO AMBIENTE
Emissoes para o ar
Da etapa de geragdo de calor
Particulas 3,8 - kg
(0[0) 4,6 - kg
COs 1500 - kg
NO« 1,7 - kg
SO2 0,19 - kg
CH4 0,16 - kg
Vapor 65 - g
Da etapa de secagem das particulas e prensagem a quente
vVOoC 4,2 4,2 kg
MDI 32 64 g
Do transporte interno
(0[0) 5,8 - g
CO» 3056 - g
NOy 38 - g
vVOoC 0,98 - g
SO, 1,0 - g
NMVOC 342 - g
Particulas (< 2,5 um) 4,8 - g

2Resina 81 kg de resina PU-mamona, sendo 30 kg de pré-polimero e 51 kg de poliol. Do descasamento de toras,
classificagdo das particulas e residuos de corte; ® Residuos como casca, serragem e provenientes do corte final

do painel; ¢ Da unidade de geragdo de calor para a unidade de compostagem.
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Como pode ser observado na Tabela 11, a quantidade de CO; absorvido durante o
crescimento da arvore do reflorestamento destinado exclusivamente para producao de painel € cerca
de 47% superior em relagdo a quantidade absorvida pelas arvores provenientes de atividades de
desbastes. Como no primeiro desbaste as arvores sdo cortadas com 4 anos, e ¢ removido 59% do
plantio inicial, pouca quantidade de CO, foi sequestrado pelas plantas durante esse periodo. No
segundo desbaste, aos 12 anos, ¢ removido aproximadamente 36% das arvores remanescentes,
sendo a quantidade de CO; absorvido proporcional a area removida.

Ainda pela Tabela 11, observa-se que a quantidade de diesel consumida pelo subsistema
OF; ¢ superior em 50%, em relacdo a OF;. O menor consumo de diesel também esté relacionado a
utilizacdo da madeira de desbaste, pois o volume de arvore removido durante essa atividade de
manejo ¢ menor, sendo 94,6 e 160,4 m* a quantidade removida no primeiro e no segundo desbaste
respectivamente, enquanto que no subsistema OF;jsdo removidos 481,2 m* de madeira no corte raso,
aos 12 anos de idade. Vale destacar que para OF) o segundo desbaste também ¢ realizado aos 12
anos de idade do plantio, todavia, apenas 36% da area reflorestada é removida. Em consequéncia
do menor volume de madeira cortado, menor ¢ a quantidade de hora trabalhada pelas maquinas
florestais e, consequentemente, menor a quantidade de diesel consumido € menor as emissoes

provenientes da combustao desse combustivel fossil.

4.2.3 Avaliaciao dos impactos do ciclo de vida dos OSB

A seguir estdo apresentados os impactos ambientais potenciais para o OSB,
considerando as 10 categorias de impacto selecionadas para o método ReCiPe (2009):
Mudangas climéticas (MC), Deplec¢ao da camada de ozonio (DO), Acidificacdo terrestre (AT),
Eutrofizagdao de agua doce (EA), Eutrofizagdo Marinha (EM), Toxicidade Humana (TH),
Formacao de Oxidantes Fotoquimicos (FOF), Ecotoxicidade Terrestre (ET), Ecotoxicidade de

agua doce (ETa) e Deplecao fossil (DF).

4.2.3.1 Impactos ambientais potenciais associados ao subsistema Operacao Florestal

A Tabela 13 mostra os impactos ambientais potenciais associados aos subsistemas
Operacdes Florestais para producdo do OSB em escala laboratorial (OF;) e industrial (OF;),
obtidos para cada uma das dez categorias de impacto consideradas. Para o célculo dos impactos
referentes & OF), foi realizada a média dos impactos alocados do primeiro e do segundo

desbastes. A utilizacdo da média se justifica pelo fato de ndo se saber a quantidade exata de
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madeira proveniente de cada desbaste florestal.

Tabela 13- Impactos ambientais potenciais para produgdo da madeira do género Pinus para 1 m* de OSB

Categoria de impacto Unidade OF OFi
Mudanga climatica - MC kg CO2¢q 6,3 14,5
Deplecao da camada de 0z6nio - DO kg CFC-1 ¢ 9,3E-07 2,2E-06
Acidificacao terrestre - AT kg SOz ¢q 4,4E-02 0,11
Eutrofizacdo de 4gua doce - EA kg P ¢q 2,6E-03 3,4E-03
Eutrofiza¢do marinha - EM kg N ¢q 2,3E-03 6,4E-03
Toxicidade humana - TH kg 1,4-DCB ¢q 2,75 4,1
Formagao de oxidantes fotoquimicos - FOF kg NMVOC ¢  5,6E-02 0,2
Ecotoxicidade terrestre - ET kg 1,4-DCB ¢ 1,0E-03 1,8E-03
Ecotoxicidade de agua doce - ETa kg 1,4-DCB ¢q 4,2E-02 8,6E-01
Deplecao fossil - DF kg oil ¢q 2,2 4,9

Como pode ser observado na Tabela 13, as maiores contribui¢des para os impactos sao
atribuidas a OF;, uma vez que toda a area plantada do género Pinus ¢ destinada a fabricacdo do
painel. Os indices de superioridade do subsistema OF; variam desde 32%, para a categoria de
impacto Toxicidade Humana (TH), até¢ 67% para Formagao de oxidantes fotoquimicos (FOF).
Como tais diferengas estdo associadas principalmente ao menor consumo de combustivel fossil
pelas maquinas florestais, uma vez que o volume de madeira cortado durante a atividade de
desbaste ¢ menor, as maiores diferengas nos impactos entre os subsistemas OF; e OF; estardo
presentes nas categorias onde o alto consumo de diesel exerce bastante influéncia como MC
(diferenga de 56%), DO (57%), AT (61%), EM (65%), POF (67%), ETa (51%) e DF (55%).

A seguir, na Figura 26, estdo apresentadas as contribui¢des para as categorias de impacto
consideradas para avaliagdo por etapas envolvidas na cadeia de produgdo da madeira de Pinus.
Nesta etapa considerou-se apenas a analise de contribui¢do para o Pinus cultivado para
obtenc¢do de madeira para fabrica¢do de painel, ou seja, corte final de 12 anos, uma vez que o
subsistema OP; teve maiores contribui¢des e se constitui como um cenario real utilizado pelas

industrias brasileiras.
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Figura 26 - Contribui¢des para o perfil ambiental correspondente ao sistema brasileiro de producdo de madeira
de Pinus, considerando as atuais praticas florestais
100

90
80
Z
=~
~ 70
W
s
= 60
=
—
£ s
v
S
g 40
=
2 3
|
)
=
S 20
Q

MD DO AT EA EM TH FOF ET ETa DF

Categorias de impacto

I istabelecimento de infraestrutura [ Colheita florestal
I Mancjo florestal [ Plantio de mudas [JJlj Preparagao do solo

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo ao perfil ambiental global (Figura 26), as maiores contribui¢des da etapa de
Preparacao do solo foram nas categorias de impacto ETa (35,7%), EA (35,2 %) e TH (28,8%),
e estdo principalmente associadas ao uso do fertilizante superfosfato (P20s) no solo. Durante o
processo de fabricacdo de tal fertilizante, fosfato ¢ emitido para a atmosfera contribuindo para
EA. Os impactos no ETa e TH estdo relacionados com as emissdes de niquel e cobre na agua
durante a produg¢ao de 4cido sulfarico, componente utilizado como matéria-prima para produzir
o fertilizante superfosfato.

Comparado com as outras etapas da Operagdo florestal (Preparagdo do solo, Manejo
florestal e Colheita Florestal e Estabelecimento de infraestrutura), a etapa Plantio de mudas,
que envolve processos como plantio das mudas, irrigagdo e replantio, ndo contribui
significativamente para os impactos associados as categorias analisadas neste estudo. Para o
perfil ambiental global (Figura 26), esta etapa teve contribuicdes relativas que variaram de 3,3%
para AT a 4,7% para TH. Na etapa plantio de mudas, para todas as categorias de impacto

analisadas, mais de 40% dos potenciais de impacto estdo associados ao processo de plantio. Em
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uma avaliacdo detalhada, a producdo do diesel consumido pelo trator com o disco rigido
acoplado, utilizado na plantagdo das mudas, € o principal responsavel por esses impactos. Ainda
¢ importante destacar que o maior tempo de trabalho no processo de plantagdo (8,5 h-ha!) em
relagdo ao processo de replantagdo (4,2 h-hal), é o fator determinante para as maiores
contribui¢cdes nos potenciais impactos nas categorias avaliadas.

De acordo com a Figura 26, para o perfil ambiental global, o subsistema de Manejo
florestal teve uma contribui¢do que variou de 10,8% (FOF) para 35,9% (EA). Em todas as
categorias analisadas, mais de 44% dos impactos sao derivados do processo de capina quimica.
Em termos de MC, DO, AT, EM, TH, FOF, ET, e DF, os impactos estdo associados ao uso (e,
portanto, a producdo) de diesel pelo trator juntamente com o pulverizador necessario a esta
atividade florestal. Em relagdo a EA, as contribui¢des da etapa de Manejo florestal estdo
relacionadas com a emissao de cloro e acido cloroacético (CoH3ClO2) na atmosfera, ambos
derivados da produgdo do herbicida glifosato.

No que diz respeito a Colheita florestal, etapa que envolve os processos de colheita, extragdo
e carregamento das toras em caminhdes, ha contribuicao notavel em todas as categorias de impacto
analisadas neste estudo, com indices variando de 21,6% (EA) a 76,2% (FOF). A colheita de arvores
¢ realizada por colheitadeira (harvester), enquanto que a extracao das toras de madeira da area de
corte para a regido proxima a estrada ¢ realizada por um forwarder. Ambas as maquinas requerem
consumo significativo de diesel por unidade funcional (500 kg-ha™! € 290 kg-ha™ para o harvester e
o forwarder, respectivamente). Na verdade, 89% do total de combustivel necessario durante todo o
ciclo de vida da producado do Pinus estdo associados a ambos os processos, sendo o harvester € o
forwarder responsaveis por aproximadamente 56 e 33%, respectivamente, do total de diesel
consumido na etapa de Colheita florestal.

As maiores contribuigdes da etapa Colheita florestal para as categorias de impacto MC,
AT, EM e FOF derivam das emissdes de produg¢do e combustdo do diesel utilizado pelo
harvester (contribuig¢do para potencial de impacto superior a 49% para as categorias citadas) e
do forwarder (contribui¢ao para potencial de impacto superior a 30% para tais categorias). As
emissoes de combustdo mais importantes que contribuem para estas categorias de impacto sdo:
CO2 (MC), SOz (AT), NOx (EM) e NOx (FOF). Em relagao a DO e DF, as contribui¢des da
Colheita florestal estao relacionadas com a producgao do diesel utilizado nas maquinas florestais,
(principalmente, harvester e forwarder. O impacto na DO estd relacionado com a emissao
Halon 1301 do processo de fabricagdo de diesel. Em termos de DF, o impacto esta relacionado

com o requisito de petréleo bruto no processo de produgdo de diesel. Em relacdo ao TH, 43%
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dos impactos estdo associados ao processo de colheita das arvores.

Em relagdo a etapa Estabelecimento de infraestrutura, as contribui¢des para o perfil
ambiental global variam de 1,2% (ET) a 3,8% (ETa). De acordo com a Figura 24, mais de 52%
dos impactos estao relacionados com a manutengao da estrada. A manutengao rodoviaria e as
atividades relacionadas a constru¢ao rodovidria requerem os mesmos maquinarios. No entanto,
a alta frequéncia de manutengao rodovidria (1,2 h-ha-1) em relagdo as atividades de construgao

rodoviaria (0,7 h-ha-1) contribui com maiores impactos nas categorias avaliadas.

4.2.3.1.1 Anélise de cendrio - Nao aplicagdo de fertilizantes nos tratos silviculturais do Pinus

Como ja mencionado no item 3.5.4 as atividades relacionadas as praticas silviculturais
do género Pinus estdo mudando no pais. A utilizagdo de fertilizantes no preparo e na
manuten¢do da floresta ja se encontra em desuso por muitas empresas do ramo. Sendo assim,
foi realizada uma analise de cenario, no qual nao foi considerada a utilizacao de fertilizantes
nas operacdes florestais. A seguir, na Tabela 14, encontram-se os impactos ambientais

potenciais para a producao da madeira do género Pinus sem a utilizagdo de fertilizantes.

Tabela 14 - Impactos ambientais potenciais do género Pinus sem a utilizagao de fertilizantes nas praticas
silviculturais

Caltneli‘;rc‘; d¢ Unidade OoP, Re(‘f,xﬁ" OP; Re(‘f,/‘i‘)f‘ﬁ"
MC ke COz eq 42 333 123 153
DO kg CFC-11eq  6,6E-07 29,1 1,9E-06 13,0
AT keSOreq  2,7E-02 37,0 9,5E-02 15,2
EA ke Peq 1,4E-03 46,4 2,1E-03 37,7
EM ke N eq 1,6E-03 272 5,7E-03 10,1
TH ke 14-DCBeq 1,5 45,8 2,74 32,6
FOF ke NMVOC eq  4,2E-02 24,0 1,6E-01 8,2
ET kg 1,4-DCBeq  6,1E-03 6,6 1,4E-03 24,6
ETa ke 14-DCBeq  3,2E-02 53,9 6,1E-02 39,5
DF ke oil eq 1,5 333 4,1 15,8

De acordo com a Tabela 14, a ndo aplicagdo de fertilizantes nos tratos silviculturais do

género Pinus resultou em maiores redu¢des nos impactos ambientais potenciais para a categoria
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ETa, de 53,9% para o subsistema OP; e 39,5 % para OP;. Tal resultado era esperado, uma vez
que o uso de fertilizantes, sobretudo o superfosfato (P2Os), contribui altamente nas categorias
ETa, EA e TH e, consequentemente, tais reducdes ocorreram principalmente nas etapas de

Preparagao do solo e Manejo florestal,

4.2.3.2 Impactos ambientais potenciais associados ao subsistema Operagao de produgado de
painel

A Tabela 15 mostra os impactos ambientais potenciais associados aos subsistemas de
Operagdo de producdo de OSB em escala laboratorial (OPP) e industrial (OPP;), obtidos para
cada uma das dez categorias de impacto consideradas neste estudo. Vale ressaltar que nesses

valores estdo inseridos também os impactos referentes aos subsistemas de operagao florestal.

Tabela 15 - Impactos ambientais potenciais para producio de 1 m® de OSB em escala laboratorial e industrial

Categoria de impacto Unidade OPP OPP;
Mudanga climatica - MC kg CO2 eq 264 157
Deplecao da camada de 0zo6nio - DO kg CFC-11 eq 8,7E-06 1,0E-05
Acidificacdo terrestre - AT kg SOz eq 9,3E-1 1,9
Eutrofizacdo de agua doce - EA kg Peq 1,1E-02 1,5E-02
Eutrofizacdo marinha - EM kg N eq 3,6E-02 7,9E-02
Toxicidade humana - TH kg 1,4-DCB eq 20,5 23
Formacao de oxidantes fotoquimicos - FOF kg NMVOCeq  8,0E-01 2,0
Ecotoxicidade terrestre - ET kg 1,4-DCB eq 3,8E-02 3,1E-02
Ecotoxicidade de 4gua doce - ETa kg 1,4-DCB eq 6,0E-01 6,8E-01
Deplegao fossil - DF kg oil eq 103 56

Pela Tabela 15, observa-se que, em duas das dez categorias analisadas, os impactos
potenciais foram maiores para o subsistema OPPj sendo elas: MC, ET e DF com indice de
superioridade em relagdo ao subsistema OPP; de até 45,6% para as categorias de impacto DF e
18,4 para ET.

Para o subsistema OPP; observa-se pela Tabela 15 que, em relagdo ao subsistema OPP;,
0s maiores impactos ambientais potenciais ocorreram para as demais categorias DO, AT, EA,
EM, TH, FOF e ETa, com indice de superioridade de até 54% para a categoria EM.

Para melhor visualizagdo e interpretagdo dos impactos relacionados as operacdes de
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producdo do painel em ambas as escalas, os resultados globais foram estratificados para cada
categoria de impacto. Para facilitar a interpretacdo, alguns aspectos ambientais foram
agrupados. Para o subsistema OPP;, os quimicos correspondem ao inseticida piretroide e a
parafina; combustivel fossil ¢ referente ao diesel e ao GLP, ambos utilizados no transporte
interno da fabrica; transporte refere-se ao transporte de todas as matérias-primas utilizadas na
fabricacao do OSB, desde a fabrica (onde sdo produzidas) até o portdo de entrada da fabrica de
OSB; emissoes locais referem-se as substancias emitidas derivadas do processo de secagem das
particulas strands e prensagem do painel.

Cabe ressaltar que na produgdo do OSB em laboratério ndo ha utilizagdo de aditivos
como a parafina e inseticida piretréide. A parafina ¢ adicionada no processo de produgdo de
painéis particulados com o objetivo de reduzir a higroscopicidade das particulas de madeira e
melhorar a estabilidade dimensional do painel, enquanto que o inseticida fornece maior
protecdo contra o ataque de organismos xilofagos. A utiliza¢ao da resina PU-mamona dispensa
a adi¢ao de quimicos, conferindo estabilidades dimensionais compativeis a até superiores aos
exigidos por norma (BERTOLINI, 2012; FERRO, 2013; MACEDO et al., 2016,
NASCIMENTO et al., 2015; SOUZA, 2012; VARANDA, 2012).

4.2.3.2.1 Mudanca Climatica (MC)

Na Figura 27 estdo ilustrados os resultados dos impactos ambientais potenciais

estratificados para a categoria de impacto MC e para o subsistema OPP;.
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Figura 27 - Mudangas climaticas- subsistema de operag@o de produgdo do painel em escala industrial (OPP;)
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De acordo com a Figura 27, a produgdo de resina MDI foi responsavel por

aproximadamente 39% das emissdes totais de CO; eq para a categoria MC. A resina MDI ¢ a

base de petroleo e a utilizagdo desta matéria-prima para sua fabricacdo contribui com

aproximadamente 78% das emissdes de CO: eq derivadas deste processo. A producdo de

eletricidade foi responsavel por quase 20% do total de emissdes de COz eq, principalmente

devido ao uso de fontes ndo renovaveis, como carvao e petroleo no mix energético brasileiro.

Na Figura 28 estdo ilustrados os resultados dos impactos ambientais potenciais

estratificados para a categoria de impacto MC para o subsistema OPP;.
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Figura 28 - Mudangas climaticas- subsistema de operagdo de produgdo do painel em escala laboratorial (OPP;)
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Analisando a Figura 28, percebe-se que a fabricacdo da resina PU-mamona foi o maior
contribuinte para a categoria MC, responsavel por aproximadamente 70% das emissdes de CO2
eq. Como mencionado, a resina PU-mamona ¢ bicomponente, composta pelo poliol e pré-
polimero (isocianato). O isocianato mais utilizado comercialmente ¢ o MDI, sendo assim, a
utilizacao do petrdleo como matéria-prima para sua fabricacao foi o principal responsavel pelos
altos potenciais de impactos nesta categoria, com contribui¢do aproximada de 70% das
emissoes de CO; eq.

Assim como no subsistema OPP;, a energia elétrica foi o segundo maior colaborador
com as emissdes, contribuindo com aproximadamente 14%. Também se deve ao uso de fontes
ndo renovaveis, como carvao e petrdleo, no mix energético brasileiro.

Confrontando os dois subsistemas, observa-se que o uso da resina MDI, para o
subsistema OPP;, resultou em 30% menos emissoes em relagdo a OPP;. O uso da resina MDI
contribuiu com 60 kg de CO» eq, enquanto que o uso da resina PU-mamona contribuiu com
220 kg de CO: eq. Isso se deve principalmente a alta porcentagem de resina aplicada na
fabricacao do painel em laboratério. No que concerne ao uso da energia elétrica, em ambos os

subsistemas a contribui¢do com os encargos ambientais para MC foram aproximadamente
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equivalentes, 35 e 32 kg de CO; para as escalas laboratorial e industrial, respectivamente.
Ainda, cabe ressaltar que durante o processo de fabricacdo do painel em laboratorio ndo ha o
consumo de energia térmica como acontece na industria. Por fim, para as operagdes florestais,
observa-se na Figura 28 que o uso da madeira de desbaste proporcionou reducio de 55% em

relacdo ao subsistema OF;nos encargos ambientais para MC.
4.2.3.2.2 Deplegao da camada de ozonio (DO)

Na Figura 29 estdo ilustrados os resultados dos impactos potenciais ambientais

estratificados para a categoria de impacto DO para o subsistema OPP;.

Figura 29 — Deplec¢do da camada de ozonio- subsistema de operagdo de produgdo do painel em escala industrial
(OPPj)

Deplecido da camada de ozonio (kg de CFC-11 eq)
3,5E-6

3,1E-6

3,0E-6

2,5E-6

2,0E-6

1,5E-6

1,0E-6

Potencial de impactos

5,0E-7

0,0

Oy co® et g
geé\“aw Qut :\ﬁ(\‘fe\ £09 00
co

Aricd Jot
et AT e o?
AP

a © 20 1e0°
Cie’{%q ﬁm\ OQ@C

1S 1S
e s qores?
e
(v

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a Figura 29, para a categoria de impacto DO, a produgdo de substancias
quimicas (parafina e inseticida piretréide) foi o maior contribuinte (=<36%) para esta categoria
de impacto, principalmente devido a alta quantidade de CH4 (metano) emitida na atmosfera
durante a produgdao da CCls (tetracloreto de carbono), uma das principais matérias-primas

utilizadas na produgao do inseticida piretroide.
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A segunda maior contribuicdo foi proveniente das Operagdes florestais, responsaveis
por 20% do total de substancias contribuintes, principalmente devido a alta quantidade de diesel
requerida pelo equipamento harvester, utilizado na etapa da colheita florestal.

Por fim, a producdo de resina MDI segue como terceiro maior contribuinte (17% do
total de CFC-11 eq emitido). A utilizagdo de petrdleo bruto como matéria-prima para a produgao
de resina MDI ¢ grande contribuinte para esta categoria de impacto.

Na Figura 30 estdo ilustrados os resultados dos impactos potenciais ambientais

estratificados para a categoria de impacto DO para o subsistema OPP;.
Figura 30 — Deplecdo da camada de ozdnio- subsistema de operagdo de producdo do painel em escala
laboratorial (OPP;)
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Observa-se, na Figura 30, que a produgdo da resina PU-mamona seguida pela Energia
elétrica foram os maiores contribuintes, aproximadamente 43 e 16%, respectivamente, pelos
potenciais de impactos na categoria DO. Tais resultados se justificam pela utilizagdo do petréleo
bruto como matéria-prima na produgdo do isocianato e uso de fontes ndo renovaveis, como carvao
e petréleo, no mix energético brasileiro.

Comparando os dois subsistemas de producao de OSB, observa-se que a contribuicao da
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resina utilizada em escala laboratorial, PU-mamona, foi aproximadamente 59% superior em
relagdo a resina utilizada na industria, MDI, e deve-se principalmente a grande porcentagem
utilizada em laboratorio. Todavia, no subsistema OPP;, os quimicos tiveram alta contribui¢ao para
0s encargos ambientais para a categoria de impacto DO. Neste caso, cabe ressaltar que o uso da
resina PU-mamona dispensa o uso de quimicos, uma vez que, em estudos anteriores (FERRO et
al., 2016), tal resina mostrou-se resistente ao ataque de organismos xilofagos. Ainda, a
contribuicdo com o potencial de impacto relacionada ao consumo de energia elétrica foi
aproximadamente equivalente em ambos os subsistemas, enquanto que a atividade de Operagao

florestal em OPP foi aproximadamente 59% inferior para o OPP:;.
4.2.3.2.3 Acidificagdo terrestre (AT)
Na Figura 31 estdo ilustrados os resultados dos impactos ambientais potenciais

estratificados para a categoria de impacto AT para o subsistema OPP;.

Figura 31 - Acidificagfo terrestre - subsistema de operacdo de produg@o do painel em escala industrial (OPP;)
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Como pode ser observado na Figura 31, para a categoria de impacto AT, as emissoes
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relacionadas a atividade de Geracao de calor (queima de biomassa), para secagem das particulas de
madeira e aquecimento do dleo da prensa, sdo responsaveis por 74% do total de SO> eq emitido
para a atmosfera. Gases como NH3; e SO», provenientes da combustao da casca e biomassa residuais
lenhosas (como serragem e residuos de corte do painel) em uma unidade de geragao de calor, sdo
substancias de notavel contribui¢do para a categoria de impacto AT. A producao da resina MDI foi
responsavel por aproximadamente 12% das emissdes acidificantes totais, principalmente devido as
emissoes de SO2 durante o processo de fabricacdo da resina.

A seguir, na Figura 32, estdo apresentados os resultados dos impactos ambientais

potenciais estratificados para a categoria de impacto AT e para o subsistema OPP;.

Figura 32 - Acidificagdo terrestre - subsistema de operagédo de produgdo do painel em escala laboratorial (OPP,
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Pela Figura 32 observa-se que a resina PU-mamona foi a grande colaboradora (86%)
com os impactos na categoria AT. Tal contribui¢do ¢ devida as emissdes de SO2 durante o
processo de fabricagdo do isocianato, componente da resina.

Ao se comparar os dois subsistemas, observa-se para a categoria AT que o uso da resina
PU-mamona contribuiu com 8,5E-1 kg de SO eq, enquanto que o uso da resina MDI contribuiu

com 2,3E-1 das cargas de SO, totais, ou seja, com indice de superioridade de aproximadamente



135

73% do primeiro subsistema em relagdo ao segundo. Com relacdo ao uso de energia elétrica,
ocorreu contribuicdo de 3,3E-2 e 3,0E-2 de SO; eq para as escalas laboratorial e industrial,
respectivamente. Tal diferenga pode estar associada ao uso de energia térmica proveniente da
queima de biomassa, a qual ajuda no aquecimento da prensa e faz com que, consequentemente,
ocorra menor consumo de energia elétrica. Ainda, o uso da madeira de desbaste em OPP;

proporcionou reducdo de impacto de aproximadamente 60% em relacdo a OPP; em AT.
4.2.3.2.4 Eutrofizacao de agua doce (EA)

Na Figura 33 estdo ilustrados os resultados dos impactos ambientais potenciais

estratificados para a categoria de impacto EA e para o subsistema OPP;.

Figura 33- Eutrofizacdo de agua doce — subsistema de operacdo de producdo do painel em escala industrial
(OPPj)
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A partir da Figura 33, para a categoria de impacto EA, a producdo de produtos quimicos
como a parafina e o inseticida piretroide foi responsavel pela maioria dos encargos que contribuem
para esta categoria (=33% do total P eq emitido), sendo o inseticida piretroide o principal

responsavel (90% destas emissoes). No processo de produgao de inseticidas, os principais requisitos
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de energia vém da etapa de geragdo de calor no local, por intermédio do uso de 6leo combustivel
pesado (BPF), o que contribui para os impactos nessa categoria.

As atividades de Operagdes florestais foram as segundas maiores cooperadoras para esta
categoria de impacto (=29%). As substancias que contribuem para o EA estdo relacionadas,
principalmente, com a producdo de superfosfato. Tal fertilizante ¢ utilizado nos estagios de
Preparacdo do solo e de Manejo florestal no subsistema de Operacdes florestais, para a
producao da madeira de Pinus.

Na Figura 34 constam os resultados dos impactos ambientais para a categoria EA,

subsistema OPP;,

Figura 34 - Eutrofizac¢do de agua doce - subsistema de operacdo de produgdo do painel em escala laboratorial
(OPP)
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De acordo com a Figura 34, as maiores emissdes de Peq foram provenientes da resina
PU-mamona, principalmente da produ¢do do componente isocianato (responsavel por 47% do
total de P eq emitido). Partes dos residuos gerados na fabricagdo desse componente sdao
incinerados, o que contribui com tais emissdes. A produgdo de energia elétrica foi responséavel

por 24% das emissdes contribuintes para a categoria EA, sobretudo devido a origem renovavel
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de parte do mix energético brasileiro.

Confrontando os subsistemas, quando comparado com a resina MDI, a resina PU-
mamona contribuiu 72% a mais com a quantidade de P eq para a categoria EA. Entretanto,
como a aplicacdo da resina PU-mamona dispensa o uso de quimicos, pode-se dizer que o uso
de tal resina proporciona reducdo de aproximadamente 28% na emissdo de P eq. A energia
elétrica foi responsavel pela emissdo de 2,5 E-3 e 2,2E-3 kg de P eq em OPP; ¢ OPP;,
respectivamente. Tal diferenca pode ser atribuida ao uso de energia térmica na producao em
escala industrial. Por fim, o uso da madeira proveniente de desbaste resultou em diminuigado

dos encargos ambientais de 23% de OPPjem relagdo a OPPi.
4.2.3.2.5 Eutrofizagdo marinha (EM)

Na Figura 35 estdo ilustrados os resultados dos impactos ambientais potenciais

estratificados para a categoria de impacto EM para o subsistema OPP;.

Figura 35 - Eutrofizagdo marinha — subsistema de operacdo de producao do painel em escala industrial (OPP;)
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De acordo com a Figura 35, para a categoria de impacto EM, cerca de 70% dos impactos

contribuintes estdo relacionados com as emissdes produzidas na combustdo de biomassa, para
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geracdo de calor, devido a emissdo do gas NO para a atmosfera. A producao de resina MDI € o
segundo maior contribuinte para esta categoria (=11% do total de N eq emitido), principalmente
devido a sua origem fossil.

Os resultados referentes aos impactos ambientais potenciais de EM para o subsistema

OPP) estao apresentados a seguir, na Figura 36.

Figura 36 - Eutrofiza¢do marinha — subsistema de operag@o de produg@o do painel em escala laboratorial (OPP;)
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Fonte: Proprio autor.

Pela Figura 36, a resina PU-mamona e as atividades de transporte se destacam com maiores
participacdes nos impactos para a categoria EM, responsaveis por aproximadamente 82 e 8%,
respectivamente. Os impactos sdo principalmente devidos a origem fossil dos componentes
isocianato da resina PU-mamona e do diesel utilizado no caminhao, para o transporte das toras de
madeira da area florestal até a laboratdrio onde foram produzidos os OSB.

Comparando-se os dois subsistemas de producdo de OSB, observa-se que a contribui¢ao
da resina utilizada em escala laboratorial, PU-mamona, foi aproximadamente 72% superior em
relacdo a resina utilizada na industria, MDI, para a categoria EM. No que diz respeito, ao consumo
de energia elétrica, ocorreu contribuicao com as cargas ambientais aproximadamente equivalente

em ambos os subsistemas analisados. J4 para as atividades operacdo florestais as cargas
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ambientais emitidas derivadas desse processo foram superiores em 65% para OPP; em relagio ao

subsistema OPP;,
4.2.3.2.6 Toxicidade humana (TH)

Na Figura 37 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto TH para o subsistema OPP;.

Figura 37 - Toxicidade Humana — subsistema de operagéo de produgao do painel em escala industrial (OPP;)
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A partir da Figura 37, pode-se observar que a produ¢do de produtos quimicos, ou seja,
parafina e inseticida piretréide, foi responsavel por 33% das emissdes equivalentes de 1,4-
diclorobenzeno (1,4-DCB eq) emitidas em todo o ciclo de vida do sistema em estudo. De fato,
a producdo de inseticida piretroide contribui com 86%, sendo considerado o ‘“hotspot”
ambiental, devido as emissdes de Mn e As derivadas de suas atividades produtivas.

As Operagoes florestais foram responsaveis por 18% das contribuigdes totais da

categoria TH. Tais impactos sdo, sobretudo, provenientes da etapa de colheita florestal (=<31%),
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devidos ao processo de colheita das arvores.
Na Figura 38 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto TH para o subsistema OPP;.

Figura 38 - Toxicidade Humana — subsistema de operag@o de produgo do painel em escala laboratorial (OPP;)
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Nota-se, na Figura 38, que a produgdo de resina PU-mamona foi responsavel por 46%
das contribuicdes totais da categoria de impacto TH, principalmente devido a emissao de CHgs
(metano) derivado da fabricacdo do componente isocianato. O consumo de energia elétrica
segue como segundo maior contribuinte (com = 14,4%) dos impactos em TH, devido ao uso de
fontes ndo renovaveis, como carvao e petroleo, no mix energético brasileiro.

Ao se comparar os subsistemas OPP; e OPP), observa-se que as contribuigdes derivadas
do uso da resina PU-mamona para TH foram superiores em 71% em relacdo ao uso da resina
MDI. Os encargos ambientais provenientes do uso da energia elétrica e as atividade florestais
em OPP; foram inferiores em 10 e superiores em 33%, respectivamente, em relagdo ao

subsistema OPP;,
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Na Figura 39 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto FOF para o

subsistema OPP;.

Figura 39 — Formagdo de oxidantes fotoquimicos — subsistema de operag@o de produg@o do painel em escala

industrial (OPP;)
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Observa-se, na Figura 39, que para a categoria de impacto FOF, as emissdes

provenientes da atividade de geragdo de calor foram responsaveis por 75% dos encargos totais

que contribuem para esta categoria. Gases como NOx, CO e CH4 provenientes da combustao

de casca e biomassa residual lenhosa sdo emitidos na atmosfera, contribuindo para o potencial

de impacto. A produgdo de resina MDI envolve 10% de emissdes equivalentes, principalmente

por causa da emissao de NOx derivado de sua origem a base de petroleo.

A seguir na Figura 40 estdo apresentados os resultados dos impactos ambientais

potenciais para o subsistema OPP;,
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Figura 40 - Formagao de oxidantes fotoquimicos — subsistema de operacdo de producdo do painel em escala
laboratorial (OPP;)
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Pela Figura 40, mais de 80% dos impactos potenciais para a categoria FOF foram
provenientes da produgdo da resina PU-manona, sobretudo o componente isocianato. Os impactos
sdo principalmente resultantes da emissdao de NOx, devido a sua origem a base de petrdleo.

Ao se comparar os dois subsistemas, observa-se para a categoria FOF que o uso da
resina PU-mamona contribuiu com 6,9E-1 kg de SO» eq, enquanto que o uso da resina MDI
contribuiu com 1,9E-1 kg de NMVOC, ou seja, com indice de superioridade de
aproximadamente 72% do primeiro subsistema em relagdo ao segundo. Com relacdo ao uso de
energia elétrica, o OPP; e OPP;, emitiram 4,2E-2 e 3,7E-2 kg NMVOC, respectivamente. Tal
diferenca pode estar associada ao uso de energia térmica proveniente da queima de biomassa,
a qual ajuda no aquecimento da prensa e faz com que, consequentemente, ocorra menor
consumo de energia elétrica. Contudo, ¢ importante destacar que o uso de energia térmica na
escala industrial foi responsavel pelas maiores emissdes para FOF. Ainda, o uso da madeira de
desbaste em OPP) proporcionou reducao de 72% das emissdes contribuintes para a categoria

FOF.
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4.2.3.2.8 Ecotoxicidade terrestre (ET)

Na Figura 41 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto ET para o subsistema OPP;.

Figura 41 - Ecotoxicidade terrestre — subsistema de operagdo de produ¢do do painel em escala industrial (OPP;)
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar na Figura 41 que, para a categoria de impacto ET, a producdo de
eletricidade representa mais de 71% das contribuigdes totais para o potencial de impacto. Essa
alta contribuicdo esta relacionada com o mix energético brasileiro, que depende em parte de
fontes renovaveis, principalmente bagago de cana-de-agucar. As atividades agricolas que
envolvem a produgdo da cana-de-agucar, especificamente as relacionadas com a preparacao do
solo, sdo as principais responsaveis pela contribuigdo para o potencial de impacto em ET. A
produgdo da resina MDI € a segunda responsavel pela emissdo de 1,4-DB eq (=10%), devido
as emissoes diretas de cloridrina em seu processo de fabricagdo.

Os resultados referentes aos impactos para o subsistema OPP; estdo apresentados a

seguir, na Figura 42.
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Figura 42 - Ecotoxicidade terrestre — subsistema de operagdo de produg@o do painel em escala laboratorial
(OPP)
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Nota-se, na Figura 42, que a producdo de Energia elétrica foi o principal causador dos
impactos na categoria ET (cerca de 44%), como justificado para o subsistema OPP;, tal
contribui¢do deve-se ao mix energético brasileiro. Na segunda colocagdo estd o consumo de
energia elétrica pelas maquinas do laboratério, uma vez que estd relacionada com o mix
energético brasileiro, que depende em parte de fontes renovaveis, principalmente bagago de
cana-de-acucar.

Ao se comparar os subsistemas OPP; e OPPj, observa-se que em ambos 0s casos 0s
maiores contribuintes para a categoria ET foram o uso da resina e energia elétrica. Ainda, com
relacdo a resina, as emissdes provenientes do uso da PU-mamona foram superiores em 72% ao
uso da resina MDI, principalmente ao alto teor aplicado em laboratério. Os encargos ambientais
provenientes do uso da energia elétrica e as atividades florestais em OPP; foram inferiores em

12 e superiores em 45%, respectivamente, em relacdo ao subsistema OPP;.
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4.2.3.2.9 Ecotoxicidade de 4gua doce (ETa)

Na Figura 43 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto ETa e para o subsistema OPP;.

Figura 43 - Ecotoxicidade de dgua doce — subsistema de operacao de producdo do painel em escala industrial
(OPPy)
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De acordo com a Figura 43, para a categoria de impacto ETa, aproximadamente 42% do
total de 1,4-DCB eq de todo o ciclo de vida da cadeia produtiva do OSB esta associado a resina
MDI, uma vez que metais como Cu e Mg, derivados do processo de fabrica¢do da resina, sdo
emitidos na dgua. A producdo dos produtos quimicos envolveu 38% das contribuigdes do
potencial de impacto sendo o inseticida piretréide, o principal responsavel (30% do total de
substancias contribuintes). Substancias como Cu e Mg, derivado do seu processo de fabricagao,
sdao emitidas em agua.

A seguir na Figura 44 estdo apresentados os resultados estratificados dos impactos

associados a categoria ETa para o subsistema OPP;.
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Figura 44 - Ecotoxicidade de agua doce — subsistema de operagdo de produgdo do painel em escala laboratorial
(OPP)
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Segundo a Figura 44, a resina PU-mamona foi responséavel por 52% dos impactos
ambientais associados a categoria ETa. Tais impactos provém da fabricacdo do componente
isocianato, devido a emissdo na dgua de metais como Cu e Mg, derivados de seu processo de
fabricagao.

Comparando-se os subsistemas, observa-se para a categoria ETa que o uso da resina PU-
mamona contribuiu com 4,0E-1 kg de 1,4-DB eq, enquanto que o uso da resina MDI contribuiu
com 1,1E-1 kg de 1,4-DB eq, ou seja, com indice de superioridade de aproximadamente 72%
do primeiro subsistema em relagdo ao segundo. Com relagdo ao uso de energia elétrica, o OPP;
emitiu 9,6% mais cargas que o OPPi. Ainda, o uso da madeira de desbaste em OPP;
proporcionou redu¢do de 49% em relacdo a OPP; nas emissdes contribuintes para a categoria

ETa.
4.2.3.2.10 Deplegao fossil (DF)

Na Figura 45 estdo ilustrados os resultados dos impactos estratificados para a categoria

de impacto DF, subsistema OPP;.
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Figura 45 - Deplecdo fossil — subsistema de operagdo de producdo do painel em escala industrial (OPP;)

Deplecao fossil (kg de oil eq)

30
12,7E+01
25 5
> ]
S
@ 204
<
=" -
g 15 1,5E+01
> i
=
- ]
3
@ 10
=
Y
= |
A 5 5,0E+00
3,5E+00 3,0E+00
l L5SE+00 1 3E+00
0 I ' 1 ! I ! I ! I ! I 'O,OEI+OIOl I
\0) SR R\ A\ LAriCR ot 1S it
eé\“r”"\\\ Qu™* e 0 113“5?01[ G e 30 8¢ Ca\- 5665\00? 5§ s
* Coo® S e gt 0%(2&06

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a Figura 45, para a categoria de impacto DF, as contribui¢cdes da
producdo da resina MDI sdo cerca de 48% do total de insumos para DF, seguido pela fabricagao
dos demais quimicos (parafina e inseticida piretroide) - 27%, sendo a parafina a principal
responsavel (7% do total). Todos estes produtos quimicos derivam de petréleo, portanto,
extracdo de petroleo bruto ¢ o contribuinte responsavel para DF.

Os resultados referentes aos impactos para o subsistema OPP estdo apresentados a

seguir, na Figura 46.



148

Figura 46 - Deplecao fossil — subsistema de operacdo de producao do painel em escala laboratorial (OPPy)
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Pela Figura 46, observa-se que a producdo do componente isocianato da resina PU-
mamona foi responsavel por 92% das emissdes de 6leo eq, seguido do consumo de Energia
elétrica, no qual mix energético brasileiro € proveniente de fontes ndo renovaveis como petroleo
e gas natural o que contribui com os impactos nesta categoria.

Comparando-se os dois subsistemas de producao de OSB, para a categoria DF, observa-
se que a contribuigdes provenientes da utilizagdo da resina PU-mamona, foi aproximadamente
71% superior em relagao a resina MDI, para a categoria EM. No que diz respeito ao consumo de
energia elétrica, os impactos resultantes do subsistema OPP; sdo 12,5% em relagdo ao OPP;. J&
para as atividades operacdo florestais as cargas ambientais emitidas derivadas desse processo

foram superiores em 56% para OPP; em relagdo ao subsistema OPP;.

4.2.4 Interpretacio

Neste estudo, o processo de producdo brasileira de OSB "home" foi analisado em
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detalhes com o objetivo de identificar os encargos ambientais e 0s “hotspots” para este painel
de madeira, amplamente utilizado no setor da construcdo civil. Paralelamente, também foram
avaliadas as cargas ambientais de um OSB, com propriedades fisico-mecanicas semelhantes,
produzidos em laboratério.

Na Tabela 16 foram apresentados os principais “hotspots” levantados neste estudo para

producdo do OSB em cada subsistema analisado.

Tabela 16 - Hotspots da produgdo de OSB nas escalas laboratorial e industrial

Categoria de Hotspots
impacto OPP; OPP,

MC Resina MDI/Geragao de calor Resina/Energia elétrica
DO Quimicos/Resina MDI Resina PU-mamona/Transporte
AT Geracao de calor/Resina MDI Resina PU-mamona/Transporte
EA Quimicos/Operagoes florestais Resina PU-mamona/Energia elétrica
EM Geragao de calor/Resina MDI Resina PU-mamona/Transporte
TH Quimicos/Operagoes florestais Resina PU-mamona/Transporte

FOF Geracao de calor/Resina MDI Resina PU-mamona/Transporte
ET Energia elétrica/Resina MDI Energia elétrica/Pu-mamona
ETa Quimicos/Resina MDI Resina PU-mamona/Transporte
DF Resina MDI/Quimicos PU-mamona/Energia elétrica

Como pode ser observado na Tabela 16, quatro fatores se destacam em primeira
colocagdo em relagdo as maiores contribuigdes com os impactos ambientais derivados da cadeia
de producdo industrial em estudo: fabricacdo de produtos quimicos utilizados na produgdo de
painéis (40%); emissdes provenientes da gerag¢ao de calor na planta industrial a partir da queima
de biomassa residual (30%); producao de resina MDI (20%) e, finalmente, produ¢do de energia
elétrica brasileira (10%). Os fatores que se destacaram em segunda colocacdo como maiores
contribuintes foram a producdo de resina MDI (60%) e atividades de operacdes florestais
(20%), enquanto que a produ¢do dos quimicos e a geragcdo de calor na planta industrial ficaram
cada um com 10%.

Os fatores contribuintes identificados estdo de acordo com outros estudos disponiveis
na literatura em que diferentes painéis compositos a base de madeira foram previamente
analisados em uma perspectiva ambiental (GONZALEZ-GARCIA et al. 2009; RIVELA et al.,
2006; SILVA et al., 2013).



150

Em relacdo aos produtos quimicos utilizados na cadeia de produg¢do de OSB, o
piretroide, composto organico que constitui o inseticida, ¢ aplicado nos painéis para protegé-
los contra o ataque de organismos decompositores como fungos e cupins. Tal produto foi
identificado como um dos principais “hotspots” ambientais. A produgdo do inseticida piretroide
contribui, principalmente, para categorias de impacto como DO, EA, TH e ETa, e em segunda
colocacao na categoria DF. Se for comparado com outros estudos de ACV focados na produgao
de OSB em outros paises, como Estados Unidos (KLINE, 2010) e Canada (PUETTMANN et
al., 2012), somente no sistema de fabricagdo brasileiro ocorre a aplicacdo de inseticida no
painel. Obviamente ¢ importante destacar que tais paises ndo possuem tantos problemas com
organismos deterioradores como o Brasil. Todavia, pode-se considerar a aplicacdo de outros
produtos quimicos com fungao de protecao.

Estudos como de Murpht et al. (1995), Sean et al. (1999) e Xu et al. (2013) consideraram
a aplica¢ao de produtos a base de boro na produ¢do de OSB para melhorar sua resisténcia ao
ataque desses organismos. Ainda, um estudo realizado por Ferro et al. (2016) mostra que o uso
da resina PU-mamona na fabricacdo de OSB se mostrou eficaz contra o ataque de cupim de
madeira seca quando comparado com OSB comercial e madeira da espécie de Pinus sp.

A planta industrial brasileira de produ¢do de OSB gera uma grande quantidade de
energia na unidade de combustiao de biomassa (aproximadamente 92% da energia utilizada).
Essa geragdo mostrou-se como principal contribuinte para as categorias de impacto: AT, EM e
FOF. O processo também pode ser considerado um ‘hotspot” ambiental em consondncia com
outros estudos de ACV para painéis compositos a base de madeira, principalmente devido as
emissdes de combustdo (GONZALEZ-GARCIA et al., 2009 e KLINE, 2010). Silva et al. (2013)
analisaram a produ¢do do MDP brasileiro a partir de uma perspectiva de ACV e consideraram
quatro alternativas de combustivel para gerar energia: 6leo pesado, diesel, residuos de madeira,
bem como uma mistura de diesel e residuos de madeira. O resultado mostrou que o uso de
apenas residuos de madeira como combustivel apresentou menores impactos para as categorias
analisadas (acidificagdo, eutrofizacao, deplecao abidtica, oxidagdo fotoquimica e aquecimento
global). Portanto, as possibilidades focadas no uso de combustiveis alternativos na unidade de
geracdo de calor foram excluidas para consideragdo. Com relagdo a producao de resina MDI, o
uso de petroleo bruto em seu processo de fabricacdo contribui consideravelmente para impactos
como MC e DF, e ainda se destaca como segundo maior responsavel por categoriais: DO, AT,
EM, FOF, ET e ETa. Uma melhoria notavel poderia ser alcancada se a resina MDI fosse
substituida. Como primeira alternativa, pensou-se na resina PU-mamona, utilizada em diversos

estudos no ambito de painéis a base de madeira (BATTISTELLE et al., 2010; BERTOLINI,



151

2012; FERRO, 2013; FIORELLI et al., 2015; MACEDO et al., 2016, NASCIMENTO et al.,
2015; SILVA et al., 2015; SOUZA, 2012; VARANDA, 2012). Entretanto, na ACV da produ¢ao
de OSB laboratorial, a resina PU-mamona foi a principal contribuinte por 80% das categorias
de impactos (exceto para ET). Quando comparada com a producdo industrial, a producao
laboratorial foi responséavel por maiores impactos potenciais em trés categorias (MC, ET e DF),
sendo a resina PU-mamona caracterizada como principal responsavel pela ocorréncia desses
maiores valores. Tal resultado se deve a maior porcentagem de resina PU-mamona (em relagao
a massa de particulas) adicionada ao painel, quando comparada com a industria. Para que os
impactos ambientais potenciais na fabricacdo do OSB em escala laboratorial sejam menores,
deve-se adotar no maximo 8% de resina na fabricagdo dos painéis. Para isso, novos estudos
deverdo ser realizados a fim de verificar a influéncia do novo teor de resina nas propriedades
fisico-mecanicas dos OSB. Contudo, Ferro et al. (2015) fabricaram OSB com particulas de
madeira da espécie Parica (com densidades préxima a madeira deste estudo) e com 8% de resina
PU-mamona e encontraram resultados compativeis aos exigidos pela EN 300 (2006) para
aplicagdes em diversos setores da construgao civil.

Vale a pena ressaltar também o uso e a avaliagcdo de outras bio-resinas, como a base de
taninos e lignina (DEWAR, 2007). No entanto, ¢ indispensavel a avaliacao do seu efeito sobre
as propriedades fisicas e mecanicas do painel, pois a substituicdo de resina de MDI por bio-
resinas pode alterar as propriedades técnicas do painel (SILVA et al., 2012).

Por fim, as atividades relacionadas as operacdes florestais se destacam como segundo
maior contribuinte para as categorias EA e TH, principalmente devido a utilizagdo dos
fertilizantes. Com o desuso dos fertilizantes nos tratos silviculturais do Pinus, espera-se redugao
dos impactos de 26 e 30% em tais categoriais, respectivamente. Ainda, observou-se que a
utilizagdo da madeira proveniente de desbaste pode ser alternativa para redugdo dos impactos
neste subsistema, apresentando redugdo de até 67% para a categoria ETa.

Para o subsistema OPP), destacam-se na Tabela 16 apenas dois fatores contribuintes, a
producao da resina PU-mamona (90%) e o uso da energia elétrica.

Como mencionado, a adogao do teor de resina de 12% se justifica pelos bons resultados
encontrados na literatura. Para o célculo da quantidade de resina a ser adicionada em cada
painel, sdo considerados 3% a mais, devido as perdas durante o processo, principalmente na
etapa de aplicagdo nas particulas.

O uso da resina PU-mamona apresentou-se como principal contribuinte nos impactos

ambientais em 9 das 10 categoriais analisadas, sendo elas: MC, DO, AT, EA, EM, TH, FOF,
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ETa e DF sobretudo devido ao grande percentual quando comparado com a industria (4%).
Logo, para que os impactos ambientais potenciais na fabricacdo do OSB em escala laboratorial
sejam menores que na escala industrial, deve-se adotar no maximo 8% de resina, considerando-

se as perdas.

4.2.4.1 Anélise de cendrio: substituicdo do inseticida piretroide por compostos de boro

Com base em trés estudos disponiveis na literatura, Murphy et al. (1995), Sean et al.
(1999) e Xu et al. (2013) que utilizaram inseticida a base de boro para melhorar a resisténcia
do OSB ao ataque de organismos decompositores, dois cenarios alternativos foram propostos a
fim de analisar e comparar seus correspondentes perfis ambientais com o desse estudo. Esses
cendrios alternativos basearam-se no uso de borato de célcio (Cenario 2) e borato de sodio
(Cenario 3) como alternativas ao uso do inseticida de piretroéide (Cenario 1).

Para o Cenario 1 foi considerado o atual sistema de producdo brasileiro de OSB, onde
sdo utilizados 0,98 kg de inseticida piretréide por unidade funcional (1 m* de OSB). Em relagao
aos Cenarios 2 e 3, assumiu-se que a quantidade de borato de célcio e borato de sodio aplicada
foi a recomendada por Murphy et al. (2005) e Xu et al. (2013), respectivamente. Para a
adequada protecdo ao ataque de térmitas e fungos, € necessario a aplicacao de 10,3 kg de borato
de calcio e 0,5 kg de borato de sddio para a producio de 1 m* de OSB “home”.

A Figura 47 apresenta a comparagdo dos perfis ambientais para os trés cenarios
propostos para analise. As categorias de impactos analisadas foram apenas DO, EAe TH e ETa,
uma vez que foram as categorias de impacto mais afetadas pela producdo do inseticida

piretréide, conforme indicado anteriormente.
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Figura 47 - Avaliagdo comparativa do impacto ambiental de trés cenarios para aplicacdo de inseticida na
producdo do OSB “home”
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 47, ndo ha importantes diferengas nos impactos entre os
cenarios 2 e 3, independentemente da categoria analisada em estudo, ndo sendo superior a 2%
no cendrio 2 em comparacdo com o Cenario 3. No entanto, quando os cenarios 2 e 3 sdo
comparados com o cendrio 1, seus perfis ambientais apresentaram alta reducdo, variando entre
29 e 43%, dependendo da categoria.

O melhor desempenho ambiental estd associado a EA. Nesta categoria de impacto,
reducdo de 43% foi alcancada através do uso do inseticida a base de borato de s6dio como
alternativa ao piretroide e de 41% se considerar o inseticida de borato de célcio. As redugdes
dos impactos para esta categoria estdo relacionadas principalmente com os requisitos de energia
associados a producdo de cada tipo de inseticida e com as diferencas nos indices necessario
para a preservacao do painel. Na producao do piretroide, sdo necessarias grandes quantidades
de calor e sdo produzidas no local a partir de combustiveis fosseis. No entanto, na producao de
ambos os inseticidas a base de boro, sdo consumidas grandes quantidades de eletricidade que
sdo retiradas da rede. Com relacdo a quantidade necessaria de cada tipo de inseticida, cerca de

1 kg de inseticida piretroide € requerido no cenario 1. No entanto, 10,3 e 0,5 kg do inseticida a
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base de borato de célcio e borato de s6dio sdo consumidos nos cenarios 2 e 3, respectivamente.

A melhoria ambiental em termos de TH esta relacionada com a quantidade de energia
consumida e os melhores perfis ambientais foram obtidos para os inseticidas a base de boro. Os
melhores perfis ambientais estdo associados aos requisitos energéticos dos processos
produtivos. No que diz respeito a DO, os melhores perfis ambientais também estdo associados
ao cenario 2 e 3, sendo os impactos relacionados a essa categoria aproximadamente 30%
inferior em relacao ao cendrio 1. Para a producgdo do inseticida piretroide, o componente CCly
¢ usado como matéria-prima, sendo o principal responsavel pelo alto nivel de impacto nesta
categoria.

Considerando os resultados obtidos, a substitui¢ao do inseticida piretrdéide por outros a
base de boro, como o borato de calcio e borato de sddio, pode ser considerado uma alternativa
pela industria brasileira de OSB para melhorar o perfil ambiental deste produto. No entanto,
analises adicionais fazem-se necessarias, especificamente em termos de propriedades fisicas e

mecanicas dos painéis, bem como em termos de resisténcia a degradacao bioldgica.
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5 CONCLUSOES

Materiais alternativos como madeira proveniente de desbaste e resina PU-mamona
foram testados na fabricagcdo de OSB e avaliados em relagao as propriedades fisicas, densidade,
teor de umidade, inchamento em espessura e absor¢do de agua apds 2 e 24h de imersdo e
mecanicas, modulo de elasticidade e modulo de ruptura na flexao estatica na dire¢do paralela e
perpendicular a orientacdo das particulas e adesdao interna. Além disso, a fabricagdao destes
painéis nas escalas laboratorial, bem como a industrial, foi avaliada por intermédio da
metodologia ACV, e os principais “hotsposts” foram identificados. As conclusdoes foram
divididas em duas partes: a primeira diz respeito aos resultados obtidos nos ensaios fisicos e

mecanicos dos OSB produzidos, e a segunda parte ¢ referente aos resultados obtidos na ACV.

5.1 Caracterizacao fisica e mecanicas dos OSB

Baseando-se na metodologia aplicada e nos resultados obtidos para os OSB fabricados
com particulas de madeira de Pinus sp. provenientes de desbastes e resina PU-mamona, foi

possivel concluir:

e Com relacdo as propriedades fisicas, os OSB foram classificados como painéis de média
densidade, com valores equivalentes a densidade dos OSB comerciais. Considerando-
se o teor de umidade, obtidos encontram-se dentro dos recomendados por norma e, além
disso, os resultados alcangados sdo compativeis aos apresentados em trabalhos

correlatados;

e Para as propriedades inchamento em espessura e absor¢ao de agua nos periodos de 2
24 horas, constatou-se que a propor¢do dos componentes poliol e pré-polimero
apresentaram influéncia nestas propriedades, sendo a condigdo experimental Cl
(proporg¢ao 1:1 entre poliol e pré-polimero, respectivamente) a que apresentou melhores
desempenhos, ou seja, menores valores de inchamento em espessura e absor¢ao de agua
para os periodos avaliados. As condi¢des experimentais C2 (1,25:0,75) e C3 (1,5:0,5)
apresentaram resultados equivalentes, mostrando que a redu¢do do componente pré-
polimero ndo causou influéncia significativa nestas propriedades. Os painéis referentes
as trés condigdes experimentais sao destinados, segundo a EN 300 (2006), a aplicagao

em ambientes secos (situacdo mais usual com relacdo as aplicagdes praticas dos OSB);
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e Em termos de propriedades mecanicas dos painéis, para as propriedades MOE e MOR
no sentido paralelo a orientagdo das particulas, constatou-se que a influéncia da
propor¢ao entre os componentes da resina foi significativa em tais propriedades. Os
painéis fabricados com maiores teores de isocianato (C1 e C2) tiveram melhores
desempenhos em relacdo a condi¢ao experimental C3. No entanto, apesar das diferentes
categorizagdes normativas recebidas pelos tratamentos (OSB/4 ¢ OSB/3) ambas sdo
destinadas para fins estruturais. Para o MOE e MOR no sentido perpendicular a
orientagdo das particulas, também houve influéncia nestas propriedades, sendo que os
painéis referentes a condi¢ao experimental C3 ndo foi classificado normativamente para

aplicacdes estruturais;

e Observou-se que a propriedade resisténcia a tracdo perpendicular as faces também
sofreu influéncia da propor¢ao dos componentes da resina PU-mamona. Porém, ambas
as categorizagdes definidas pela EN 300 (2006), OSB/4 e OSB/3, s3o de painéis

destinados a aplicacdes estruturais;

e Por fim, constatou-se que ¢ viavel o uso de madeira proveniente de desbaste para

fabricagao de OSB, sendo uma forma de agregar valor as mesmas;

Ficou, portanto, constatada na maioria dos casos (exceto para a propriedade inchamento em
espessura apoOs 24h), a equivaléncia estatistica entre as propriedades fisicas e mecanicas entre
as condigoes C1 e C2 investigadas, implicando os painéis produzidos com a proporcao de
1,25:0,75 (C2), entre os componentes poliol e pré-polimero, respectivamente, a melhor
condicao, por apresentar resultados compativeis com normas para aplicacdo estrutural e ao OSB
“home” (o qual foi também objeto de estudo da ACV), e por utilizar menor quantidade do
componente isocianato. Sendo assim, a condi¢do experimental C2 foi selecionada para o

desenvolvimento da ACV.

5.2 Avaliacao do ciclo de vida dos painéis em escala laboratorial e industrial

Uma avaliacao do ciclo de vida (ACV) do tipo “cradle-to-gate” foi realizada para producao
de OSB no Brasil, considerando duas escalas: laboratorial e industrial. Os pontos ambientais
durante o ciclo de vida da cadeia de fabricagdo OSB foram identificados e as possiveis
alternativas de melhoria foram analisadas. A producdo do OSB foi dividida em dois

subsistemas: Operacdes florestais (OF) e Operacdes de producao do painel (OPP), para ambas
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as escalas analisadas.

Quando comparados os subsistemas, o OPP foi identificado como o responsavel mais
importante dos encargos ambientais, com contribui¢do global de 90%,

independentemente da categoria de impacto analisada;

O subsistema OF foi ainda dividido em OF; (madeira proveniente de desbaste) e OF;
(plantio de Pinus destinado a produgdo de painéis). Em ambos os subsistemas, os
principais “hotsposts” identificados foram: alto consumo de diesel pelos equipamentos
florestais na etapa de Colheita florestal e utilizacdo de fertilizantes. No que diz respeito
a Colheita florestal, hd& uma contribui¢do notdvel em todas as categorias de impacto
analisadas neste estudo, com indices variando de 21,6% (EA) a 76,2% (FOF), sendo o
principal responsavel pelas emissdes em oito das dez categorias analisadas neste estudo:
MC, DO, AT, EM, TH, FOF, ET e DF. O uso de fertilizantes nos tratos silviculturais do
plantio de Pinus foram os maiores contribuintes para os impactos nas categorias EA e
ETa, principalmente devido ao uso do fertilizante superfosfato. Todavia, o uso de
fertilizantes na produ¢do da madeira de Pinus esta sendo abolido e pode-se observar que
sua eliminagdo proporcionou reducgdo de até 25,5% para a categoria EA e 30% para a

categoria ETa, subsistema OFj;

A utilizacdo da madeira proveniente de desbaste ¢ alternativa para redu¢do dos impactos
neste subsistema, apresentando reducdo de até 67% para a categoria ETa. Assim,
configura-se como boa opg¢do para reducdo dos impactos ambientais potenciais
associados ao subsistema OF, além de ser uma forma de agregar valor a este residuo

florestal, geralmente queimado para gerar energia;

O subsistema OPP também foi dividido em dois subsistemas OPP| (escala laboratorial)
e OPP; (escala industrial). Para OPP; em 40% das categorias avaliadas (DO, ET, TH e
ETa) o maior responsavel pelas emissdes foi a produg¢do dos produtos quimicos
aplicados aos painéis, sobretudo o inseticida piretroide. A combustdo de residuos de
biomassa para geracdo de calor na planta industrial apareceu com o principal
responsavel em 30% das categorias, AT, EM, e FOF. A producao da resina MDI foi o

maior participante em 20% das categorias, como MC e DF;

Para o subsistema OPPy os “hotspots ” identificados foram: a producdo de resina PU-
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mamona, principalmente o componente isocianato, e o uso de energia elétrica. No que
diz respeito a producdo da resina PU-mamona, esta foi responsavel em nove das dez
categorias analisadas: MC, DO, AT, EA, EM, TH, FOF, ETa e DF. Os altos impactos se
justificam pelo teor de resina utilizado na fabricagdo dos painéis em laboratorio, em
relagdo a escala industrial. Quanto ao uso de energia elétrica, estas se justificam pela
composi¢ao do mix energético brasileiro que depende em parte de fontes renovaveis,

principalmente bagago de cana-de-agucar.

Quando comparados os subsistemas OPP; e OPP;, observa-se que, em trés das dez
categorias analisadas, os impactos potenciais foram maiores para o subsistema OPP;,
sendo elas: MC, ET e DF com indice de superioridade em relacdo ao subsistema OPP;
de até 45,6% para a categoria de impacto DF. Os maiores valores de impactos associados
ao subsistema OPP; sdo devidos ao maior teor de resina utilizado na produgdo do OSB

laboratorial;

O uso de inseticidas a base de boro pode ser uma alternativa ao uso de inseticidas
piretrdide na fabricacdo de OSB. Os resultados mostram que melhorias notaveis podem
ser obtidas em termos de DO, EA, TH e ETa com indices de reducao variando de 30 a

43% em relagdo ao atual cenario brasileiro.

Como foi abordado neste trabalho, varios estudos na literatura destacam o uso da resina
PU-mamona como alternativa a resinas comerciais como ureia-formaldeido, fenol-
formaldeido e MDI. Contudo, apds a realizacao deste estudo, ficou constado que o uso
da resina PU-mamona pode contribuir consideravelmente com os impactos negativos

ambientais.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Com relagdo a presenga de algumas limitacdes relacionadas ao desenvolvimento de
ACV, como adogdo de algumas informacdes a partir de base de dados, sugere-se a
realizagdo da ACV no Brasil, utilizando outros softwares disponiveis, além de dados

brasileiros, e comparar os resultados obtidos com os resultados deste estudo.

Como mencionado, para que os impactos ambientais potenciais do uso da resina PU-

mamona sejam equivalentes ao OSB produzido industrialmente, € necessario que o teor



159

de resina aplicado nos painéis seja de no maximo 8%. Todavia, tal redug@o pode afetar
as caracteristicas fisico-mecanicas dos painéis. Sendo assim, recomenda-se

caracterizacao fisica e mecanica de OSB com 8% de resina PU-mamona.

Foi visto que o inseticida piretrdide foi o principal responsavel pelos impactos em 40%
das categorias analisadas, e que estudos mostram o bom desempenho da resina PU-
mamona ao ataque de organismos deterioradores como o cupim. Sendo assim,
recomenda-se o teste de degradagdo biologica em OSB comerciais do tipo “home” e em

painéis fabricados com resina PU-mamona.

As areas reflorestadas do género Eucalyptus estao crescendo nas regides Sudeste e Sul
do pais, e em conversa com funcionarios da empresa procurada de OSB, foi revelado o
interesse por espécies desse género. Estudos mostram que o género Eucalyptus, quando
utilizado na fabricacdo de OSB, proporciona resultados satisfatorios em relacdo ao
desempenho fisico-mecanico dos painéis. Logo, um estudo comparando o desempenho

ambiental de espécies desse género com o de Pinus seria muito interessante.
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