Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo

Fatima Pereira Pinto

Estimativa da Pegada de Carbono do brinquedo gangorra-labirinto:
implementacdo de metodologia considerando o ciclo de vida do

produto

Sao Paulo

2010



Fatima Pereira Pinto

Estimativa da Pegada de Carbono do brinquedo gangorra-labirinto: implementacao
de metodologia considerando o ciclo de vida do produto.

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo - IPT, como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de
Mestre em Tecnologia Ambiental.

Data da aprovacgao / /

Prof. Dr. Marco Antonio Paiva (Orientador)
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de S&o Paulo

Membros da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Marco Antonio Paiva (Orientador)
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo

Prof. Dr. Roberto de Aguiar Peixoto (Membro)
Instituto Maua de Tecnologia

Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz (Membro)
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo



Fatima Pereira Pinto

Estimativa da Pegada de Carbono do brinquedo gangorra-labirinto:

implementacao de metodologia considerando o ciclo de vida do produto

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo - IPT, como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Tecnologia Ambiental.

Area de Concentracdo: Gestdo Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Paiva

Sao Paulo
Marco/2010



Ficha Catalografica
Elaborada pelo Departamento de Acervo e Informagéo Tecnoldgica — DAIT
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT

P659E Pinto, Fatima Pereira
Estimativa da pegada de carbono do brinquedo gangorra-labirinto: implementagéo
de metodologia considerando o ciclo de vida do produto. / Fatima Pereira Pinto. S&o
Paulo, 2010.
98 p.

Dissertacéo (Mestrado em Tecnologia Ambiental) - Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo. Area de concentracdo: Gestdo Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antonio Soares de Paiva

1. Pegada de carbono 2. Ciclo de vida do produto 3. Brinquedo 4. Emisséo de CO2
5. Gas de efeito estufa - GEE 6. Protegdo do meio ambiente 7. Tese I. Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo. Coordenadoria de Ensino
Tecnoldgico Il. Titulo

11-27 CDU  614.72(043)




Dedico este trabalho aos meus pais, Olga e Vicente (in

memoriam), pelo exemplo de vida, amor e dedicacao aos filhos.



Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador, Marco Antonio Paiva, pela sua contribuicdo
neste trabalho, e a colaboragdo e compreensdo nos momentos dificeis de realizacao
desta dissertacéo.

Agradeco ao Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz e Prof. Dr. Roberto de Aguiar Peixoto,
pelas contribuicBes, que foram muito Uteis para a complementacdo deste trabalho.

Agradeco imensamente aos empresarios Giovani Inacio de Souza e a
Alexandra Bacalu de Souza, proprietarios da Alpha Brinquedos, pela valiosa
contribuicdo em abrir as portas da sua fabrica, e fornecer todos os dados da
producdo do brinquedo gangorra-labirinto e os contatos da cadeia de fornecedores,
tornando possivel a realizagédo deste trabalho.

Agradeco aos profissionais Danielle Ferrari, Marcio Figueiredo e Rogério Ortiz
da ICO Polymers, ao Nivaldo Batista Leite, sécio-proprietario da Nilbatlei e a Juliana
e Dioclécio Amaral da Coopercaixa que colaboraram com o fornecimento de dados
das matérias-primas da gangorra labirinto.

Meus agradecimentos a amiga Dulcinéia Jacomini, pelo apoio e incentivo, que

foram valiosos nos momentos decisivos da realizacao deste trabalho.

Eu ndo poderia deixar de agradecer aos colegas de mestrado os bons

momentos que compartilhamos e os incentivos que recebi.

Agradeco a compreensao dos meus familiares, em especial minha méae Olga,
pelo pouco tempo para me dedicar a eles nestes ultimos dois anos de trabalho nesta

dissertacgéao.

Agradeco aos meus amigos, pela compreensdo neste periodo em que nao

pude cuidar melhor da nossa amizade.



RESUMO

Este trabalho trata da estimativa da pegada de carbono de um produto ao
longo de seu ciclo de vida, com a aplicacdo da metodologia PAS 2050. Foi realizada
uma analise de caso do brinquedo gangorra labirinto, onde as maiores dificuldades
foram: encontrar um fabricante que disponibilizasse os dados para estudo, a coleta
de dados junto a cadeia de fornecedores, e a falta de um banco de dados de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) de matérias-primas basicas produzidas no
Brasil. A estimativa da pegada de carbono da Gangorra Labirinto, que pesa em torno
de 1,8 kg, apresentou um resultado de 5,31 kg CO.e/produto, onde 51% das
emissOes deveu-se ao ciclo da resina de polietileno que constitui cerca de 80% do
produto. Este estudo, que atingiu seu objetivo ao fornecer resultados baseados em
dados reais, pode contribuir junto a estudiosos do assunto, como um ponto de
partida para aprimoramentos futuros de estimativa da pegada de carbono de produto
ao longo do seu ciclo de vida.

Palavras-Chave: pegada de carbono, emissdes de gases de efeito estufa, emissdes
de carbono, rotulagem de carbono.



ABSTRACT

Estimating Carbon Footprint of the toy called “gangorra-labirinto”:
implementation methodology considering the life cycle of the product

This work refers to a product’s estimated carbon footprint throughout its life
cycle applying PAS 2050 methodology. Toy “Gangorra Labirinto” has been chosen
as case study for the biggest difficulties were to find a manufacturer willing to present
data for the study, data collection among productive chain’ suppliers and the lack of a
database on basic nationally produced raw-materials’ greenhouse effect gases
emissions. Estimated carbon footprint of Gangorra Labirinto, a product weighing
around 1.8 kg, presented a result of 5.31kg of CO.e/product, where 51% of
emissions are due to the extraction and manufacture of polyethylene resin, which
constitutes about 80% of the product. This case analysis has reached its objective
presenting results relayed on real data and can contribute as a starting point for
future improvements through new researches on product's carbon footprint
estimation throughout its life cycle.

Key Words: carbon footprint, greenhouse gas emissions, carbon emissions, carbon
labelling
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1 INTRODUCAO

Atualmente quase todas as atividades humanas influem direta ou
indiretamente no aquecimento global, por meio da emissdo de gases que provocam
o efeito estufa, que estad desencadeando importantes mudancas climéaticas em todo
0 NOSso planeta.

A preocupacao crescente com este tema esta mobilizando a sociedade como
um todo, e interferindo nas decisfes estratégicas das organizacfes, no sentido de
reduzir estas emissfes. Para atender estas demandas, surgiram varias iniciativas
para contabilizacdo destas emissdes, como o inventario de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) que contabiliza as emissdes diretas e indiretas de GEE
relacionadas as atividades das organizacGes publicas e privadas, seguindo
metodologias definidas por entidades internacionais tais como o Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) e o Word Resources Initiative (WRI)/World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD).

O setor financeiro percebeu a relevancia crescente das politicas corporativas
de controle e mitigacdo de GEE e reagiu com iniciativas importantes como o relatério
global do Carbon Disclosure Project (CDP) que contém informacdes anuais de
politicas relacionadas a mudancas climéaticas e, em 2009, teve a adesdo de 475
investidores com ativos de US$ 55 trilh6es sobre o seu controle (CDP, 2009a). Para
empresas de capital aberto, o Indice de Sustentabilidade Dow Jones foi pioneiro na
ponderacdo do valor das acdes de acordo com politicas de controle e reducdo de
emissdes de GEE. No Brasil, foi langado em 2010 pela BM&FBovespa e BNDES o
indice de carbono eficiente, cujo peso das acdes esta relacionado a taxa de emissao
de carbono pelas empresas.

Mais recentemente, com as demandas do mercado, das organizacdes e dos
consumidores, surgiu a necessidade de se conhecer a contribuicdo dos produtos e
servicos na emissdo de GEE. Foi entdo que surgiu o conceito de “pegada de
carbono de produto”, que se constitui no tema deste trabalho.

A pegada de carbono de um produto € uma medida das emissdes diretas ou
indiretas de GEE relacionadas as atividades do ciclo de vida do produto em andlise,
e € expressa em unidades de massa de dioxido de carbono equivalente (CO-e)

Desde 2006 (Carbon Trust, 2006), comecaram a surgir as primeiras

iniciativas na Inglaterra, Alemanha e Jap&o, onde foram realizados alguns projetos
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com publicagdo dos resultados da pegada de carbono de produtos. Porém, ao
mesmo tempo que estas informag¢des passaram a se constituir num indicador
importante para medir o impacto climatico de produtos, comecaram a surgir
dificuldades decorrentes da falta de padronizacdo destas medidas, o que
prejudicava a avaliagdo comparativa de produtos para a tomada de decisdo de
reducdo das emissoes. Parte da solugdo comecou na Inglaterra, em 2007, quando o
governo inglés encomendou a British Standards Institution (BSI), com apoio da
Carbon Trust e Department for Environment, Food and Rural Affairs (Defra), o
desenvolvimento de uma metodologia mais abrangente para implantar no pais, a fim
de apoiar o seu plano de reducédo de 80% das emissfes de carbono até 2050, que
foi denominada PAS 2050. Ela foi lancada em outubro de 2008 e €, atualmente, a
metodologia mais consistente e completa, e de maior aceitacdo mundial para efetuar
o célculo da pegada de carbono de produtos ao longo de todo o ciclo de vida, ou
seja, desde a extracao das matérias-primas e sua manufatura e distribuicédo, até seu
descarte final. Desta forma, a metodologia PAS 2050 foi identificada como o estado-
da-arte do tema, e foi entdo tomada como referéncia na realizacdo desta
dissertacéo.

Na sequéncia de realizacdo deste trabalho, passou-se para a escolha do
produto a ser estudado, com base em critérios de simplicidade, a fim de viabilizar o
seu estudo dentro do prazo desta dissertacdo. Comecaram entdo as primeiras
dificuldades com a busca de uma empresa que disponibilizasse seus dados
produtivos para a realizacdo do trabalho. A maioria das solicitagbes foi negada,
devido a questbes de confidencialidade das informagdes, até que a empresa Alpha
Brinquedos concordou em participar e o produto escolhido foi o brinquedo gangorra
labirinto.

Durante o desenvolvimento deste estudo foram realizados contatos com
fornecedores da cadeia produtiva da gangorra labirinto, e varios deles
disponibilizaram informagdes do processo produtivo, o que possibilitou o uso de
dados primario na estimativa das emissdes. Porém, para algumas matérias-primas
basicas, nao foi possivel a obtencdo de dados, e recorreu-se as informacdes
publicadas de referéncias internacionais, de paises desenvolvidos, algo diferente da
realidade brasileira. Sabe-se que um dos maiores desvios devido ao uso destes

dados relaciona-se as emissfes da matriz energética, que na grande maioria destes
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paises esta baseada em combustiveis fésseis e, no Brasil, cerca de 70% da rede
interligada de eletricidade é de fontes renovaveis.

Mesmo com limitacdes devido a falta de um banco de dados de emissdes de
matérias-primas basicas produzidas no Brasil, este trabalho conseguiu alcancar o
seu objetivo, e apresenta de forma detalhada a estimativa da pegada de carbono do
produto gangorra-labirinto ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Considerando a relevancia do tema desta dissertacdo, no contexto climatico
global, em que as organizacdes estdo cada vez mais sendo demandadas para
produzirem com baixo impacto de carbono, acredita-se que este trabalho de
dissertagdo possa contribuir com a Academia, consultorias e a comunidade, ao
guantificar as emissdes de um caso real, que pode ser Util como ponto de partida de

novos desenvolvimentos e aprimoramentos futuros.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de estimar a pegada de carbono de um produto
por meio da analise de um caso real, com aplicacdo da metodologia mais recente e
completa sobre o tema, que considera todo o ciclo de vida do produto, desde a
extracdo das matérias-primas, manufatura e transporte, até o seu descarte.

A pegada de carbono de produto se constitui em uma importante ferramenta
de avaliacdo de impactos ambientais para as organizacdes, e a autora pretende, por
meio de um exemplo pratico da estimativa da pegada de carbono do brinquedo
gangorra-labirinto, dar sua contribuicdo para o entendimento deste assunto amplo e

complexo, ainda em fase inicial de desenvolvimento no mundo
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O processo de trabalho foi realizado em seis etapas,conforme mostrado na

Figura 1.

Pesquisa bibliografica sobre
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2.1 Pesquisa bibliogréafica sobre “pegada de carbono de produto”

Nesta primeira etapa, foram realizadas pesquisas bibliograficas com o
objetivo de se obter uma visdo geral sobre o tema em questdo. Buscaram-se
definicbes, metodologias e aplicacdes do calculo da pegada de carbono de produtos
em estudos de casos, e informagbes relacionadas ao assunto divulgadas no
mercado. Com o0s resultados destas pesquisas, foi possivel identificar as
metodologias de maior aplicagdo no mundo, e verificar suas diferencas com relacao
a critérios, nivel de abrangéncia, finalidades de aplicacdo e também suas limitacdes.

Até setembro de 2008, as metodologias de maior abrangéncia e profundidade
utilizadas no célculo da pegada de carbono de produtos eram: a inglesa Carbon
Trust, e a alema Carbon Footprint Protocol (PCF). Estas apresentavam diferentes
escopos no calculo da pegada de carbono, inclusive com relacdo as fronteiras de
estudo. Com a finalidade de padronizar o célculo da pegada de carbono de produto
de forma abrangente e reconhecida mundialmente, foi langada na Inglaterra, em 29
de outubro de 2008, a metodologia PAS 2050.

2.2 Selecéo e estudo das metodologias a serem aplicadas neste trabalho

A pesquisa bibliografica realizada na etapa 1 levou a identificagdo do estado-
da-arte do calculo da pegada de carbono de produto como sendo a metodologia
PAS 2050, cujo escopo contempla todo o ciclo de vida do produto, ou seja, desde a
extracdo e manufatura das matérias-primas até o descarte do produto final pelo
usuario. Até o inicio de elaboracdo desta dissertacdo, ndo se encontrou nenhum
trabalho com a aplicacdo desta metodologia e, desta forma, ela foi escolhida para a
realizacdo deste estudo, por ser a mais abrangente, completa, e a mais atualizada
de todas, e em alinhamento com o objetivo deste trabalho de mestrado.

A aplicagdo da PAS 2050 requer o conhecimento de critérios e métodos
relacionados a Analise de Ciclo de Vida (ACV) de produto, e das metodologias e
ferramentas de quantificacdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Para a realizagdo deste trabalho, foram estudadas as Normas da série ISO 14040 e
ISO 14044, que tratam da avaliacdo do ciclo de vida. Para o calculo das emissdes
de gases de efeito estufa, foram selecionadas varias metodologias que tratam deste

tema, emitidas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e o WORLD
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RESOURCES INITIATIVE / WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT (WRI/WBCSD)- GHG Protocol Initiative.

2.3 Definicdo do produto a ser estudado

Com a visdo geral do célculo da pegada de carbono, considerando todo o

ciclo de vida do produto apresentada pela Metodologia PAS 2050, pdde-se perceber
a complexidade da metodologia, 0 que orientou a autora na busca de um produto
composto por poucas matérias-primas, que possuisse um processo produtivo
simples para ser objeto do estudo. Outro motivo importante, neste critério adotado, €
que, desta forma, seria viavel obter-se os dados necessarios para a estimativa da
pegada de carbono completa, ou seja, em todo o ciclo do produto.
A primeira tarefa foi identificar uma empresa que estivesse interessada nos
resultados deste estudo preliminar, para que o fornecimento de dados fosse
facilitado com a ajuda dos profissionais da empresa. Outra vantagem seria a
possibilidade da continuidade futura deste trabalho dentro da empresa, que se
enriqueceria com um maior detalhamento.

Foram feitos contatos com quatro empresas, que a principio tiveram grande
interesse no trabalho, mas, ap6s o conhecimento das informacbes a serem
fornecidas para o projeto, declinaram devido a dificuldades com politicas internas
relacionadas a confidencialidade de seus dados.

Por fim, foi identificada a empresa Alpha Brinquedos que, apesar de nao
identificar uma aplicacdo imediata dos resultados da pegada de carbono de seu
produto em termos comerciais, teve o interesse altruista em contribuir com um
trabalho académico de forma voluntaria. Gracas a contribuicdo da Alpha Brinquedos
que trabalho de dissertacdo p6de ser realizado.

Com os critérios pré-estabelecidos de simplicidade do produto, os dirigentes
da Alpha Brinquedos elegeram o brinquedo gangorra-labirinto como sendo o produto

ideal para este trabalho.

2.4 Levantamento de dados do ciclo de vida da “gangorra-labirinto”

Esta etapa iniciou-se com uma visita a fabrica Alpha Brinquedos nas instalacdes
industriais, e entrevistas para levantamento de dados da cadeia de fornecedores do
produto, e do processo produtivo. Com tais informacdes, foi possivel elaborar o
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mapa do processo que inclui toda a cadeia de fornecimento, e definir as fronteiras
do sistema estudado, ou seja, quais atividades seriam contabilizadas no calculo.

O préximo passo foi a coleta de dados de atividade junto aos fornecedores.
Esta tarefa demandou um consideravel tempo para realizacdo, pois dependeu de
agendamento de visitas, contatos e espera do fornecimento das informacgdes.

De posse dos dados, eles foram submetidos a uma avaliacdo critica de
consisténcia, com comparacao a processos similares, ou buscando informacdes em
empresas correlatas. Para efetuar este tipo de analise, foi necessario um estudo
mais aprofundado dos processos envolvidos na cadeia produtiva, que envolveu
pesquisas bibliograficas e contatos com profissionais especializados em alguns

setores especificos como producéo de polietilenos e vidros.

2.5 Estimativa da pegada de carbono de produto

Em paralelo & coleta de dados, foram definidas as metodologias de
qguantificacdo das emissdes de GEE a serem empregadas neste estudo. Para tal,
foram necessarios dados de atividades e fatores de emissdo, ou a pegada de
carbono de processos e produtos, para cada etapa do ciclo de vida. A estruturacao
destes célculos foi feita em planilha Excel, por fase do ciclo de vida, e baseada nos
critérios e premissas das metodologias adotadas. Esta atividade seguiu um fluxo
ciclico de avaliacao de resultados preliminares da estimativa de pegada de carbono
e retorno ao levantamento de dados para recalculos, sempre buscando resultados

consistentes, completos, atualizados e que melhor refletissem a realidade.

2.6 Avaliacao dos resultados, conclusdes e recomendacgdes

De posse dos resultados da estimativa da pegada de carbono da gangorra-
labirinto, foi possivel identificar os impactos mais relevantes na cadeia de um
produto com relacdo a emissao de GEE, as variacdes entre diferentes processos,
logistica, matérias-primas, entre outras.

Estas avaliacbes foram de encontro ao objetivo deste trabalho, que € o
compartiihamento das dificuldades, limitacbes e as oportunidades de
aprimoramentos do calculo da pegada de carbono de um produto, aliado a um maior

entendimento da metodologia PAS 2050, principalmente com relagéo as fases do
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ciclo de vida de maior impacto nas emissoes, 0s itens de baixa relevancia que
foram excluidos, e aqueles cujo célculo de emissdes se recomenda uma revisdo

para aprimoramento futuro deste estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém o resumo das principais publicacbes pesquisadas para a
realizacdo deste trabalho. Os materiais estdo agregados em topicos, de acordo com

os temas especificos, para facilitar a sua consulta.

3.1 Contextualizagdo: as mudanc¢as climaticas e o impacto da pegada de

carbono de produto nos negdcios

De acordo com o quarto Relatério do IPCC (2007), a mudanca do clima foi
detectada de forma inequivoca. A¢Bes urgentes sdo0 necessdrias para reduzir as
emissdes dos gases de efeito estufa que, nos ultimos 100 anos (1906 a 2005),
elevou a temperatura média global em 0,74°C. Os estudos efetuados sob varios
cenarios futuros, sinalizaram a necessidade de limitar o aumento de temperatura
média do planeta para o maximo de 2,0 a 2,4 °C até o ano 2050, a fim de que as
implicacdes do aquecimento global ndo se manifestem muito sérias a ponto de se
tornarem irreversiveis, com altos custos para o meio ambiente, a sociedade e a
economia.

Conforme declarado por Joseph Stigletz e Lord Nicholas Stern (Financial
Times, 2009), tornar o preco do carbono forte e estavel é a Unica acao politica para
se obter um maior efeito na melhoria da eficiéncia econdbmica e combate a crise
climatica.

Desta forma identificou-se que o risco financeiro de mudancas climaticas e

emissao de GEE se tornou um item de analise prioritaria para investidores globais.

3.1.1 Demandas do setor financeiro

O risco financeiro de mudancas climaticas e emissdo de GEE tornou-se um
item de analise prioritaria para investidores globais. Em resposta a esta evidéncia, foi
criado o Carbono Disclosure Project (CDP),no ano 2000, uma organizacao
independente, sem fins lucrativos, que possui a maior base de dados corporativos
relacionados a mudancas climéticas mundiais. Trata-se de um requerimento coletivo
e um questionario, formulado por investidores institucionais e enderecado as
empresas que fazem parte das principais bolsas de valores do mundo, visando obter

informacdes sobre as politicas de mudancgas climéticas adotadas pelas empresas
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Desde 2003 o CDP publica relatérios com estas informacdes, e tem como
principal objetivo a ponderacéo do tema mudancas climéaticas em futuras decisbes
de investimento que, em 2009, contou com a adesdo de 475 investidores que
combinam ativos de US$ 55 trilhdes sobre o seu controle (CDP,2009a).

As empresas que possuem produtos e servicos de baixa intensidade de
carbono j& possuem uma vantagem competitiva nas linhas de financiamento e com
investidores. Um exemplo no contexto internacional é o Indice de Sustentabilidade
Dow Jones (em inglés, Dow Jones Sustainability Index-DJSI), em que parte dos itens
de qualificacdo e ponderacdo do valor das acbes diz respeito as politicas de
controle, reducdo das emissGes de GEE, e estratégias de mitigacdo climética das
empresas (DJSI, 2010). No cenario nacional, foi anunciado durante a COP 15 o
lancamento em 2010 do indice de carbono eficiente (BM&FBovespa e BNDES,
2010). Este indice contempla com peso maior acdes de empresas com baixas taxas
de emissado de dioxido de carbono equivalente (CO.e) e visa estimular a reducéo de

gases de efeito estufa.

3.1.2 Iniciativas emergentes na cadeia de fornecimento

Segundo o European Union (2010), clientes, particularmente dos paises
desenvolvidos, estdo comecando a exigir que seus fornecedores apresentem dados
de emissBes de GEE de suas atividades, com a finalidade de incorporar estas
informacdes no célculo da pegada de carbono de suas operacdes e/ou produtos e
também para tomar decisdes de compra.

As grandes redes de supermercados europeus iniciaram ha alguns anos a
exposicdo de informacdes da pegada de carbono de produtos nas gbéndolas. Muitos
produtos ja possuem estas informagfes em seus rotulos e alguns ja tém um
compromisso de reducdo de emissdes de GEE. Um dos pioneiros nesta acao foi a
rede Tesco, cuja iniciativa Ihe trouxe o beneficio de se tornarem lideres nacionais e
internacionais no engajamento de consumidores em temas climaticos ao ajuda-los a
reduzir sua pegada de carbono.

Este movimento tende a gerar a necessidade de célculo da pegada de
carbono de produto, ja que as empresas necessitam de dados da cadeia de

fornecimento.
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3.1.3 Rotulagem de carbono

As iniciativas de rotulagem de carbono tiveram inicio na Europa como parte
de uma politica mais abrangente de informac¢édo aos consumidores, proporcionando
assim a oportunidade de eles contribuirem para a reducdo das emissbes de
carbono. O rétulo de carbono especifica a quantidade de CO, equivalente contida
num produto ao longo do seu ciclo de vida, e também o compromisso do seu
fabricante na reducao destas emissoes.

O primeiro produto a ter o rétulo de carbono, lancado pela Carbon Trust, em
2007, na Inglaterra, foi o pacote de batata frita da Walkers (BBC,2007). Os célculos
da pegada de carbono de um pacote contendo 34,5 g de batata frita resultaram em
75g de CO; equivalente, conforme mostrado na Figura 2. Em 2008, a rede Tesco de
varejo iniciou a rotulagem de carbono dos produtos de marca proépria, prometendo
uma “revolu¢do no consumo verde”, com o objetivo de conduzir um movimento no

mercado de massa (The Guardian, 2008).

Figura 2 - Rétulo de carbono — Walkers
Fonte: BBC (2007)

3.2 As metodologias de calculo da pegada de carbono de produto

E por meio de uma medicdo e gestdo global das emissdes dos gases de
efeito estufa que empresas e formadores de politicas podem chamar a atencéo para
as maiores oportunidades de reducdo das emissOes dentro da cadeia de valor,
tomando decisbes mais sustentaveis sobre os produtos que compram, vendem e
produzem (WRI/WBCSD,2006).

A seguir, estdo resumidas as principais metodologias de quantificacdo da
pegada de carbono de um produto divulgadas na literatura.
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3.2.1 Carbon Trust

A Carbon Trust € uma organizacdo independente, sem fins lucrativos,
fundada em 2001 pelo governo da Inglaterra, para colaborar nas solucdes e
cumprimento das metas de reducdo de emissdes de carbono de seu pais. Em 2006,
a Carbon Trust langcou uma iniciativa de medir, reduzir e comunicar as emissdes ao
longo do ciclo de vida de produtos e servicos, e assim auxiliar as empresas a
disponibiizar um selo, o “The Carbon Reduction Label”, para divulgagdo, em seus
rétulos, da pegada de carbono e da taxa de reducao destas emissdes num prazo de
dois anos. Desta forma, a Carbon Trust passou a assumir um papel importante de
possibilitar aos consumidores, principalmente ingleses, a oportunidade de incluir o

fator carbono nas suas tomadas de decisdo de compras.

A primeira metodologia de calculo divulgada (Carbon Trust, [2003 a 2006]),
inclui todos os gases de efeito estufa do Protocolo de Quioto gerados ao longo do
ciclo de vida do produto, da producdo da matéria-prima, manufatura, distribuicdo e
disposicao final do produto. Porém, exclui a fase de uso do produto, as emissfes
indiretas do transporte de funcionarios ao trabalho,e também as emissbes na loja

dos varejistas porque considera estas emissfes ndo atribuidas ao produto.

Esta metodologia tinha o objetivo de manter um equilibrio entre ser
rigorosamente analitica, mas simples o suficiente para ser aplicada de forma pratica
pelas empresas.

Com a publicagéo do “Carbon footprints in the supply chain: the next step for
business” em novembro de 2006, a abordagem da metodologia da Carbon Trust
evoluiu para o total ciclo de vida de produto, com apresentacéo de dois estudos de
caso, onde um deles deu origem ao primeiro produto no mundo a ter um rétulo de
carbono, um pacote de batata chips da empresa Walkers (Herbert,2007).

Esta metodologia deu inicio ao desenvolvimento da PAS 2050 que esta detalhada a
sequir.

Os rétulos com a pegada de carbono sao dados pela Carbon Label Company,
uma empresa da britanica Carbon Trust. Entre seus clientes estdo a Tesco, a maior
varejista do Reino Unido, a PepsiCo e a Coca Cola, a Kimberly-Clark, a Danone

Waters (com a agua mineral Evian), a Cadbury Schweppes e a British Sugar
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3.2.2 Carbonfound.org Fundation

A Carbonfound.org é uma organizacdo americana, sem fins lucrativos, que
atua junto a empresas de varios setores em programas de compensacao de
carbono, reducdo de emissGes e marketing. Ela fornece um certificado de marca
Carbon Free, com dados da pegada de carbono e compromissos de reducao de
emissodes no rétulo de produtos.

A metodologia esta publicada no documento Carbon Footprint Protocol
(2007) que fornece uma abordagem padréo e diretrizes para determinar a pegada de
carbono dos produtos certificados com a marca CarbonFree.Esta metodologia se
baseia no protocolo da Carbon Trust (2007) para efetuar o célculo da pegada de
carbono, e também as Normas 1S014040/14044. Mas difere com relacéo as fases
de uso do produto e disposicéo final deste. A Carbonfound.org inclui as emissdes
relativas ao uso do produto, sob algumas condi¢des, para alguns itens tais como
computadores, alguns eletrodomeésticos e carros acima de 100.000 milhas, e as
categorias de residuos ndo-alimentos e embalagens.

E possivel verificar que esta metodologia é especifica para o selo Carbonfree.

3.2.3 PCF Project Germany

Em fevereiro de 2008, teve inicio na Alemanha um consércio envolvendo
quatro institutos e dez empresas, que se uniram com o objetivo de avaliar de forma
pratica a metodologia PAS 2050, e as normas ISO de avaliacdo de ciclo de vida, e
assim recomendar um meétodo de abrangéncia internacional e consistente
cientificamente para medir a pegada de carbono de produto. E ainda definir uma
comunicacdo de abordagem deste tema de forma a ganhar credibilidade junto aos
consumidores.

Participaram do projeto piloto: o Institute for Applied Ecology, Potsdam
Institute for Climate Impact Research (Oko-Institut), Potsdam Institute for Climate
Impact Research (PIK), World Wildlife Fund (WWF) e a organizacdo THEMA1'. E
contou com a participacdo de empresas de diversos setores: DM-drogerie markt,
FROSTA, Tchibo, T-Home e Tetra Pack, BASF, DSM, Henkel, REWE Grouputsche

! THEMA1 é uma organizacdo independente, fundada em 2006, com sede em Berlin,
especializada em acelerar a transicado para uma sociedade de baixo carbono.
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Telekom e Tengelmann Group. Elas selecionaram alguns produtos com o objetivo
de desenvolver uma metodologia de célculo da pegada de carbono de produto
considerando todo o ciclo de vida. E também discutiu diferentes abordagens para
fornecimento de informacfes sensiveis e confiaveis para clientes e consumidores, a
fim de incentivar a decisdo de compra e consumo de produtos ambientalmente
amigaveis.

O projeto atingiu os objetivos, conforme o relatorio publicado (PCF Piloto

Project Germany,2009).

3.2.4 PAS 2050

A Publicly Avaiable Specification (PAS) 2050, lancada em Londres no dia 29
de outubro de 2008, foi elaborada pela British Standards Institution (BSI) para
especificar os requisitos da avaliacdo de emissbes de gases de efeito estufa do
ciclo de vida de produtos e servigos.

O desenvolvimento da PAS 2050 foi copatrocinado pela Carbon Trust e pelo
Department for Environment, Food and Rural Affairs (Defra), onde o método de
avaliacdo foi testado com varias empresas e diferentes tipos de produtos, tais como
produtos e servicos, industrias, distribuidores, comércio, cadeia de fornecedores
ingleses e internacionais. Conforme declaracdo de Paul Smith, participante deste
desenvolvimento, “a PAS 2050 foi criada sob o alinhamento da proposta do governo
da Inglaterra de reduzir em 80% suas emissdes até o ano 2050 (SMITH,2008).¢

Até o término desta dissertacdo, a PAS 2050 constituia-se na metodologia
mundialmente mais completa para o calculo da pegada de carbono de produto, de
acordo com as publicagbes Climate Labelling for Food (2009) e LOCOG (2009),

entre outras.

3.2.5 Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard

Os produtos e cadeias de abastecimento sdo globais e o mercado necessita
de um método confiavel, pratico e internacionalmente aceito. Para atender esta
demanda, as organizacdes Defra, Carbon Trust uniram-se ao WRI e WBCSD e

iniciaram, em 2008, o desenvolvimento do método Product Life Cycle Accounting
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and Reporting Standard. Este desenvolvimento esta sendo conduzido com base nas
melhores praticas e os padrdes de referéncia sdo a ISO 14040 e a PAS 2050.

As entidades WRI e WBCSD lideram este trabalho que estd sendo
desenvolvido em um processo com participacdo de individuos, membros de ONGs,
académicos e executivos, e inclui a visdo e o conhecimento de formuladores de
politicas internacionais, além da realizacdo de testes com 60 empresas (GHG

Protocol,2010). A previsao para seu lancamento € dezembro de 2010.

3.2.6 Norma ISO 14067- “Pegada de Carbono de Produtos”- em

desenvolvimento

De acordo com o PCF World Forum (2010), a International Organization for
Standardization (ISO) esta desenvolvendo a Norma ISO 14067, que definira
especificacdes de quantificagcdo e comunicacao das emissdes de GEE associadas a
produtos e servicos.

Esta norma estd sendo elaborada com base nas normas em vigor sobre
avaliacdo do ciclo de vida (ISO 14040/14044), e de declaracbes de rotulagem
ambiental (ISO 14025). Sua previsdo de lancamento € marco de 2011, e acontecera
na sequéncia da publicacdo da nova metodologia de pegada de carbono de produto
atualmente em desenvolvimento pelo WRI/WBSCB. Portanto, trara contribuicdes
importantes ao mercado com a regulamentacdo da comunicacdo da pegada de

carbono de produtos.

3.2.7 1SO 14040 e ISO 14044

As Normas ISO 14040 e ISO 14044 sao as metodologias que definem os
conceitos e estruturacdo de um estudo de Andlise do Ciclo de Vida. Elas estédo

resumidas neste capitulo.

3.2.7.1 Principios e estrutura

A avaliacéo do ciclo de vida (ACV) é uma técnica desenvolvida para efetuar a
avaliacdo dos impactos ambientais associados com produtos e servicos, tanto na

sua fabricacdo quanto no consumo.
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Figura 3 - Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) descritas nas Normas ISO 14040 e
ISO 14044
Fonte: ISO 14040

O estudo da ACV é formado por quatro etapas, conforme mostrado na Figura 3:

definicdo de objetivo e escopo;

analise de inventario;

avaliacdo de impacto;

interpretacao.

A ACV enfoca os aspectos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, desde a aquisicdo de matérias-primas, producédo, uso, tratamento pos-uso,
reciclagem até a disposicao final. O calculo da pegada de carbono de produto ao
longo de seu ciclo de vida utiliza a estrutura da ACV descrita na Figura 4, porém,
com um foco especifico nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) envolvidas

em cada fase do seu ciclo de vida.

3.2.7.2 Conceito de sistemas de produto

A ACV efetua a modelagem do ciclo de vida de um produto por meio de seu
sistema de produto, que desempenha uma ou mais funcdes definidas.
De acordo com o INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION 14040 (2009), um

sistema de produto é formado por processos elementares, com fluxos de entrada e
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saida, como resultado de suas atividades. Os processos elementares sdo ligados
uns aos outros por fluxos de produtos intermedidrios e/ou de residuos para
tratamento, a outros sistemas de produto por fluxos de produtos e ao meio ambiente

por fluxos elementares, conforme mostrado na Figura 4.

Fluxos de entrada Fluxos de saida
_— Processo elementar

Fluxosintermediarios

Fluxos de entrada Fluxos de saida
_— Processo elementar

Fluxos intermediarios

Fluxos de entrada Fluxos de saida
_— Processo elementar

Figura 4 - Exemplo de um conjunto de processos elementares dentro de um sistema de
produto
Fonte: ISO 14040

3.2.7.3 Definicdo de objetivo e escopo

Quanto ao objetivo, uma ACV deve declarar a aplicacdo pretendida, os
motivos da realizacdo do estudo, o seu publico-alvo e se os resultados serdo
utilizados publicamente em afirmag¢des comparativas.

O escopo deve ser definido de tal forma que assegure que a abrangéncia,
profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis e suficientes para
atender ao objetivo declarado. Para isto, devem ser definidos os seguintes itens:

e 0 sistema a ser estudado;

e as funcdes do sistema de produto;
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e a unidade funcional (por exemplo: medida de massa, volume, ou um item do
produto definido por suas caracteristicas);

e a fronteira do sistema,

e procedimentos de alocacao (reparticdo dos fluxo de entrada ou saida de um
processo ou sistema);

e categorias de impacto e as respectivas metodologias de avaliacao;

e requisitos de dados;

e limitagcOes e pressupostos.

Uma caracteristica-chave da ACV e também da metodologia PAS 2050 é o uso

do conceito de unidade funcional.

3.2.7.4 Andlise de Inventario de ciclo de vida (ICV)

Conforme definido pela 1ISO 14040, esta etapa envolve a coleta de dados e
procedimentos de célculo para quantificar as entradas e saidas relevantes do
sistema de um produto.

A coleta de dados inclui entradas de energia, matérias-primas, e outras entradas, e
saidas como produtos, coprodutos e residuos e os impactos ambientais, o que, para
o calculo da pegada de carbono de produto, refere-se a emissdo e absorcédo de
GEE.

O calculo do inventario do produto em questdo € denominado pegada de carbono de
produto, e deve incluir a validacdo dos dados coletados e a correlacdo dos dados
aos processos elementares e aos fluxos de referéncia relativos a unidade funcional.
O ICV tem uma natureza iterativa, e a medida que sao levantados os dados e o
conhecimento do sistema em estudo € ampliado, podem ser identificados novos
requisitos ou limitagbes de dados que requeiram mudancas na coleta de dados, a
fim de atingir os objetivos. Pode ainda ser necessaria a revisdo de objetivo e escopo
do estudo.

As diretrizes da metodologia PAS 2050 estao alinhadas com estes requisitos da ICV
da 1SO14040.
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3.2.7.5 Avaliacéo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICV tem o objetivo de estudar a significancia dos impactos ambientais
potenciais, utilizando os resultados do ICV que, em geral, sdo associados com
categorias especificas de impactos e indicadores de categoria.

Neste trabalho, ndo serd possivel recorrer a avaliacbes comparativas dos
resultados a indicadores de categoria, ja que atualmente ndo existe um banco de
dados de pegada de carbono de produtos no Brasil e, em paises em
desenvolvimento, ele ainda estd sendo construido. Porém, este € um importante
objetivo a ser perseguido, e o0 estudo de caso desta dissertacdo podera ser
aprimorado futuramente, a medida que sejam criados bancos de dados.

3.2.8 IPCC

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) € um 6rgéo criado em
1988, pela United Nations Environment Programe (UNEP) e o World Meteorological
Organization (WMO) com o objetivo de liderar o estudo e divulgar ao mundo
informacdes cientificas claras sobre a situacdo atual das mudancas climaticas e
suas potenciais consequéncias ambientais e socioecondmicas, visando criar
mecanismos para a adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas
globais.

Uma das atividades do IPCC é suportar o United National Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) em seu trabalho de metodologias para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa. Para tal, recebe colaboracdo de
varias entidades e empresas internacionais, e cerca de trés mil cientistas de todo o
mundo contribuem de forma voluntaria ao trabalho do IPCC.

A partir de 1995, foram publicadas as metodologias do IPCC, denominadas
“IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”. O processo de revisdo
destes documentos garante informacdes atualizadas e constitui-se em uma
referéncia mundial no tema mudancas climaticas.

Neste trabalho de dissertacdo foram utilizadas as metodologias do IPCC 2006.
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3.2.9 GHG Protocol

O GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard (GHG
Protocol) é wuma iniciativa da parceria de empresas, organizacbes hao
governamentais (ONG), governos e outras entidades, coordenada pelo World
Resouces Institute (WRI) que € uma ONG sediada nos Estados Unidos, e o World

Business Council for Sustainable Development (WBCSD), uma entidade
formada pela cooperacdo de 170 empresas internacionais, sediada em
Genebra/Suica. Ele foi lancado em 1998 com a missao de desenvolver um sistema
padrdo de contabilizacao e relatério de emissdes de GEE aceito internacionalmente
para empresas, e promover sua ampla adesao.

As metodologias do GHG Protocol diferenciam-se do IPCC por terem

diretrizes com foco empresarial e por terem adaptado algumas metodologias do
IPCC a luz da realidade das organizacBes. A maioria das empresas segue as
diretrizes do GHG Protocol para contabilizagcdo de emissdes de suas operacoes.
Porém, o GHG Protocol referencia o IPCC como fonte de fatores de emissdo e
parametros técnicos e também em algumas metodologias que ainda n&o foram
definidas pelo GHG Protocol, como por exemplo, para o tratamento de residuos.
Em 2008, foi constituido o Programa Brasileiro GHG Protocol, uma iniciativa do
Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacédo Getulio Vargas (FGV) em
parceria com o Ministério do Meio Ambiente do Brasil, o Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), o WRI e WBSCD.

O Programa Brasileiro tem como objetivo construir uma plataforma comum de
calculo baseada nas melhores praticas e padrdes internacionais, tais como o GHG
Protocol, as normas ISO e as metodologias desenvolvidas pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC), para inventarios nacionais,

buscando adequar todas as ferramentas a realidade brasileira.

3.2.10 1SO 14064:2006

A Norma ISO 14064:2006 contém especificacdes relacionadas as emissdes
de GEE que esta dividida em 3 partes:
ISO 14064-1:2006: verificacdo de inventarios de emissdes e remocdes de GEE a

nivel corporativo;
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ISO 14064-2:2006: validagdo de projetos de quantificacdo, monitoramento e relato

de reducdes e remocdes de GEE;
ISO 14064-3:2006: auditoria de certificacdo de Inventarios de emissdes e remocodes

de GEE e projetos de reducdes e remocdes de GEE.
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4 METODOLOGIA PAS 2050

A Publicly Available Specification (PAS) 2050:2008 € uma metodologia
independente, desenvolvida com a contribuicdo de importantes parceiros
internacionais e especialistas do meio académico, de empresas, governos e
organizagfes ndo governamentais (ONGSs). Para tal, foram constituidos dois grupos
de trabalho formados por consultores e profissionais multidisciplinares (BSI, 2008).
O método de avaliacdo foi testado com varias empresas e diferentes tipos de
produtos, tais como produtos e servicos, induastrias, distribuidores, comeércio,
Business to Business (B2B), Business to Commerce (B2C), cadeia de fornecedores
ingleses e internacionais.

Conforme declaracdo de Paul Smith, participante do desenvolvimento desta
metodologia, “a PAS 2050 foi criada sob o alinhamento da proposta do governo da
Inglaterra de reduzir em 80% suas emissfes até o ano 2050 (Smith, 2008). Esta
metodologia foi langada em Londres, em 29 de outubro de 2008.

4.1  Objetivos

A metodologia PAS 2050 tem como objetivos:

e capacitar empresas de todos os tamanhos, e a partir de industrias, avaliar a
pegada de carbono de seus produtos ao longo do seu ciclo de vida e
identificar as oportunidades de reducéo de emissoes;

e compartilhar as melhores praticas, ferramentas e estruturas para calcular as
emissbes de GEE de produtos e priorizar oportunidades de reducéo de
emissoes.

O seu escopo inclui somente as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida de

produtos, portanto n&o considera outros impactos ambientais e sociais.

Esta metodologia se aplica a avaliacdo das emissdes de GEE do ciclo de vida de

qualquer tipo de produto e servi¢o pertencentes as categorias B2B e B2C.

4.2 Normas e metodologias de referéncia

Para aplicagdo da PAS 2050, no estudo em questéo, sdo imprescindiveis dois

grupos de documentos de referéncia: as Normas ISO que d&o suporte nas questdes
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relacionadas a Analise do Ciclo de Vida e as metodologias para calculo das
emissoes de GEE.
A Figura 5 resume o0 elenco destas referéncias. Estas metodologias estao

detalhadas no capitulo 4.4.

CALCULO DA PEGADA DE CARBONO DE
PRODUTOS

[ Metodologia PAS 2050 J

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE PRODUTO QUANTIFICACAO DE EMISSOES DE GEE
Norma 1S014040 e Metodologias do IPCC e
1ISO14044 GHG Protocol

Figura 5 - Esquema de referéncias normativas aplicaveis com a metodologia PAS 2050

4.3 Os cinco passos do calculo da pegada de carbono de produto

A metodologia PAS 2050 possui cinco passos principais no calculo da pegada
de carbono de qualquer produto ou servico. O quinto passo trata da precisao dos
dados, e por ser opcional ndo esta sendo abordado nesta visdo geral da
metodologia.

Passo 1 — Mapeamento do processo
Passo 2 - Fronteiras e prioridades

Passo 3 - Coleta de dados

Passo 4 — Calculo da pegada de carbono

Passo 5 — Incertezas

4.3.1 Mapeamento do processo

Para o calculo da pegada de carbono de um produto, é fundamental a

construcdo do mapa do processo do seu ciclo de vida, desde a extracdo e
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processamento das matérias-primas, passando pela manufatura do produto e sua
distribuicdo, até a disposicao final. Devem ser incluidos todos os materiais, energia e

fluxos de residuos.

4.3.1.1 Business-to-business (B2B)

O mapa do B2B considera a extracdo e manufatura das matérias-primas até a
sua distribuicdo para o cliente que é outra empresa. O seu ciclo também pode ser

~ ”

denominado de “bergo-ao-portdo” ou em inglés, cradle-to-gate.

4.3.1.2 Business-to-consumer (B2C)

Para obtencéo de uma pegada de carbono confiavel, € importante estruturar o
processo contemplando toda a cadeia produtiva e incluir as atividades com as
matérias-primas, a manufatura do produto, a distribuicdo do produto, e também o
uso pelo consumidor e, finalmente, a disposicdo final e/ou reciclagem, conforme
mostrado na Figura 6. O seu ciclo também é denominado de “bergo-ao-tumulo” e em

inglés, cradle-to-grave.

Matérias-primas Manufatura Distribuicéo De;cartel
Reciclagem
+ Os processos » Todas as atividades, » Todas as + Energia * Todas as etapas
relativos as do manuseio das etapas de consumida da disposicao
matérias-primas: matérias-primas até a transporte e durante o uso: final:
extragdo/mineragio distribuicéo: estocagem +- estocagem «-transporte
plantagaofloresta -todos processos *- preparagao +- estocagem
- pre produtivos » Estocageme +- aplicacéo *-processamento
processamento - transporte/estocagem exposi¢ao no *- manutencao
- embalagem relacionada a producdo varejista * Energia
- transporte - embalagem consumida no
- emissoes relativas as processo de
+ Os impactos das instalagdes prediais disposigao/
matérias- primas: reciclagem:
- fertilizantes « Todos os materiais » decaimento de
(produgao, produzidos: carbono
transporte, - emissoes diretas svazamento de
aplicacéo) - produtos metano
- Mudanca do uso - subprodutos *-incineracéao
do solo - residuos

Figura 6 - Etapas do mapa do processo (em detalhe) para produtos business-to-consumer.
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4.3.2 Definicao de fronteiras e priorizagéo

Com a viséo geral do processo elaborada no passo 1, é possivel definir as
fronteiras para elaboracdo da pegada de carbono. O ponto-chave desta etapa é

incluir emissdes que sejam significativas.

4.3.2.1 Fontes de emissao nao significativas

A fim de assegurar que as fontes de emissdo muito reduzidas do ciclo de vida
nao tenham o mesmo tratamento que as fontes de emissdo mais relevantes, a
metodologia PAS 2050 define 1% como o limite de materialidade para o célculo da
pegada de carbono de um produto.

A recomendacdo é que as emissdes sejam estimadas previamente para

identificar as fontes de emissao definidas como “imateriais” ou nao significativas.

4.3.2.2 Alocacédo das emissfes

Seguem abaixo as principais regras definidas na PAS 2050:2008 sobre
alocacao de emissoes.
Coprodutos: devem ser considerados no calculo das emissdes de um processo
produtivo.

Emissdes do tratamento de residuos: as emissdes de CO, provenientes de carbono

biogénico utilizam o GWP igual a zero, ou seja, nao sdo consideradas no calculo.

Emissbes da queima de metano sem producdo de energia: as emissdes da queima

de metano somente devem ser contabilizadas se o metano provém de um
componente fossil do residuo.

Emissbes de sistemas de geracdo de energia renovavel: as emissdes relativas a

energia exportada para a uma rede interligada (por exemplo, rede de eletricidade),
devem ser consideradas no célculo total das emiss6es do produto. No caso do uso
desta energia, na forma de calor e eletricidade para mais de um processo, as

emissOes devem ser alocadas para cada tipo de energia fornecida.

Emissdes do transporte: quando o transporte € de mais de um produto, as emissdes

devem ser rateadas por todos os produtos, com base no peso ou volume

transportado, a ser definido de acordo com o fator limitante (peso ou volume).
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Uso de material reciclado: quando o ciclo de vida possui um material com contetdo

reciclavel, estas emissdes devem ser consideradas no calculo, de acordo com

regras especificas da metodologia PAS 2050:2008.

4.3.2.3 Carbono estocado nos produtos

Se o produto contém carbono de origem biogénica, o impacto deste estoque
de carbono podera ser contabilizado como negativo no calculo das emissoes.

Esta regra € valida se o produto ndo é alimento para humano ou animal, se
mantém em sua composicdo mais de 50% de massa de carbono biogénico por pelo
menos um ano. E também se o material que contém carbono biogénico foi por meio
de um processo de acdo humana (por exemplo manejo de floresta) ou se este
material que contém carbono biogénico foi formado por um produto reciclado ou de
reuso (Neste caso deve também atender ao item desta metodologia que diz respeito

a reciclaveis).

4.3.2.4 Mudanca do uso do solo

Todo e qualquer produto de origem agricola deve considerar as emissdes
provenientes da mudanca do uso do solo, e as emissdes provenientes do uso direto
do solo no célculo das emissdes do produto.

Existem algumas limitacdes na rastreabilidade destas emissdes, e a PAS
2050 trata desta questdo no Anexo E (BSI, 2008b).

As emissdes destas atividades devem ser contabilizadas de acordo com a

metodologia do IPCC.

4.3.3 Coleta de Dados

A coleta de dados é efetuada, seguindo critérios estabelecidos nos padrées
ISO 14040 e ISO 14044.

4.3.3.1 Unidade funcional

As avaliacdes de emissbes de GEE no ciclo de vida de produtos devem ser
conduzidas de forma que permitam que a quantidade de CO, esteja associada a
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uma unidade funcional do produto, como por exemplo: quantidade de produtos
vendidos em unidade de massa ou volume, ou um periodo de tempo como dia ou

ano.

4.3.3.2 Dados primarios e secundarios

Nesta metodologia, utilizam-se dois tipos de dados: os dados primérios e
secundarios.

Os dados primarios sdo aqueles medidos diretamente dos processos
produtivos da empresa, quer sejam coletados internamente por ela ou realizados por
terceiros.

A empresa, que esta implementando a PAS 2050, deve coletar os dados de
atividades do tipo primario em todas as operacfes que sdo de sua propriedade, e
também naquelas que sdo operadas ou controladas por ela. Este € um requisito da
PAS 2050.

Os dados secundéarios sdo aqueles obtidos de fontes que ndo possuem
medidas diretas, e séo utilizados quando os dados primarios ndo sao disponiveis ou
a qualidade dos mesmos é questionavel, como, por exemplo, o uso de fatores de
emissao na producdo de um produto, buscado em publicac8es técnicas, cientificas

ou de organizagoes.

4.3.4 Célculo da pegada de carbono do produto

Conforme descrito em capitulos anteriores, a pegada de carbono de um
produto é a somatoria da quantidade de todos os materiais, energia e residuos dos
processos envolvidos dentro das fronteiras do estudo, multiplicado pelos seus
respectivos fatores de emissdo. O célculo, portanto, € efetuado pela multiplicacéo
dos dados de atividades pelos fatores de emissao apropriados para cada atividade,

conforme mostrado na Equagéo 1.

Equacdo 1 - Pegada de carbono de cada atividade

Pegada de carbono _ Dado de atividade X  Fator de emissao

de cada atividade (unidade: massa, volume, kWh....) (COze por unidade)
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4.3.4.1 Gases de efeito estufa

O célculo da pegada de carbono inclui todos os gases de efeito estufa
considerados pelo IPCC.

Os gases de efeito estufa devem ser convertidos em dioxido de carbono
equivalente (CO.e), utilizando o potencial de aquecimento global, que em inglés
édenominado Global Warming Potential (GWP), dentro de um horizonte de 100
anos, conforme mostrado de forma resumida na Tabela 1. A lista completa de todos
os gases de efeito estufa e seus respectivos GWP aplicados pela PAS 2050
encontram-se no Anexo |.

Multiplicando-se as quantidades dos GEE pelo seu respectivo GWP, obtém-
se o resultado em CO.e, que é a unidade de medida padrdo da pegada de carbono
de produto.

As emissbes de CO, de origem biogénica devem ser excluidas, com excecao

apenas o CO, emitido pela mudanca de uso do solo.

Tabela 1 - Potencial de Aquecimento Global
(horizonte de 100 anos)

Gases de efeito estufa GWP
CO; 1
CH, 25
N.O 298

Fonte: (BSI, 2008a)

4.3.5 Incertezas

As avaliacdes de incertezas estdo relacionadas aos dados de atividades e
fatores de emisséo utilizados no céalculo da pegada de carbono de um produto. A

recomendacao é de se reduzir as incertezas o quanto possivel.
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5 O PRODUTO “GANGORRA-LABIRINTO” E SEU CICLO DE VIDA

Este capitulo tem o objetivo de descrever o produto a ser estudado, e a visdo
geral do mapeamento do processo mostrado na Figura 9, que contém todas as
atividades consideradas no desenvolvimento da estimativa da pegada de carbono da

gangorra-labirinto ao longo do seu ciclo de vida.

5.1 Descricdo do produto “Gangorra-labirinto”

O produto “Gangorra-labirinto” € um brinquedo constituido por 6 diferentes
materiais, onde o componente de maior peso € a resina de polietileno. Ele é
fabricado pela empresa Alpha Brinquedos localizada na cidade de Guarulhos, no
Estado de Sao Paulo.

A “Gangorra-labirinto” foi langcada em 2009, com o conceito de atrair a crian¢a
para uma atividade interativa com exercicio fisico e entretenimento, que pode ser
usado como um jogo. E constituido de uma prancha céncava de plastico, com apoio
para os dois pés, e possui no seu centro canais na forma de labirinto por onde
percorre uma bola de gude. A crianca apodia-se em pé e, por meio de movimentos do
corpo, busca posicionar a bola de gude no centro do labirinto da prancha de plastico,

conforme é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Fotografia do uso da gangorra-labirinto
Fonte: Alpha Brinquedos (2009)



46

O produto completo € composto por:

e 1 prancha de polietileno de média densidade linear (PEMDL);

e 2 placas de plastico de acetato de etilvinila (EVA ) - para colocacao dos pés;
e 1 bolinha de gude (vidro);

¢ 1 embalagem de papeldo ondulado tipo Kraft;

¢ Fita gomada de fechamento da embalagem de papelao;

e Fita adesiva para fixacdo da bola de gude.

Figura 8 - Brinquedo Gangorra-labirinto
Fonte: Alpha Brinquedos (2009)

5.2 Ciclo Vida da “Gangorra-labirinto”

As principais informacdes relativas a materiais, atividades e processos que
compdem o cilco de vida do produto “Gangorra-labirinto”, estdo mostradas de forma
simplificada na Figura 9.
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- Fronteira do sistema ° Extracéo de matérias-primas, refino e distribuicéo do diesel

Extracéo de matérias-primas, refino e distribuicdo do GLP
Figura 9 - Mapeamento do processo: ciclo de vida da gangorra-labirinto
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050

O mapeamento do processo considera todas as etapas da cadeia produtiva
da gangorra-labirinto, que se inicia com a extracdo e producdo das matérias-primas
e finaliza no descarte do produto. Como pode ser observado na Figura 9, a queima
dos combustiveis fésseis nos processos produtivos e transportes também inclui a
cadeia dos combustiveis, com as emissdes relacionadas a extracao, processamento

e distribuicdo do 6leo diesel (D) e do gas liquefeito de petréleo (GLP).

5.2.1 Matérias-primas

Neste estudo, foram incluidas as matérias-primas com peso relevante (acima
de 3g), e para as quais obteve-se dados para a quantificagéo das emissoes de GEE.
Séo elas: a resina de PEMDL, a resina EVA, o vidro reciclado da bola de gude, o
papel utilizado na producdo da embalagem (caixa de papelédo) e a fita gomada. Na

sequéncia, sao apresentadas as informacdes relacionadas a cada uma das
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matérias-primas envolvidas na estimativa da pegada de carbono da gangorra-
labirinto.

5.2.1.1 Resina de PEMDL

A resina de polietiieno de média densidade linear (PEMDL) é a principal
matéria-prima da gangorra-labirinto, com participacédo de cerca de 80% no peso total
do produto. A Alpha Brinquedos compra a resina de PEMDL colorida diretamente do
fornecedor Ico Polymers que produz na fabrica situada em Contagem(MG).
Conforme informado pela Ico Polymers, a resina de PEMDL é obtida a partir da
mistura das resinas virgens de polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) e do
polietileno de alta densidade (PEAD), com adicdo de um masterbatch, que é uma
mistura de resinas de polietilenos e corantes, que fornece a coloracdo a resina de
PEMDL.

5.2.1.2 Resina de EVA

O copolimero Etileno-Vinil Acetato (EVA) é comprado pela Alpha Brinquedos
na forma de placas de diferentes cores, de atacadistas na regido do Bras em Séao
Paulo. Por se tratar de um produto vendido em lojas de varejo, ndo foi possivel
identificar o seu fabricante.

A fim de levantar dados do processo produtivo da placa de EVA, contatou-se
um fabricante da cidade de Guarulhos, que, por motivos de confidencialidade, ndo
quis identificar- se. Ele forneceu informacdes da composicao tipica da placa de EVA,
que € uma mistura de mais de dez componentes, mas nao informou dados do
processo produtivo.

A estimativa das emissfes de GEE da manufatura da resina EVA utilizou os
dados de composi¢do média informada pelo fornecedor citado e informac6es obtidas
em pesquisa bibliografica, e, na falta de dados do processo produtivo, adotou-se
dados da literatura pesquisada. Algumas matérias-primas de menor contribuicdo na
formula ndo foram consideradas por ndo terem sido encontradas informagfes na

literatura pesquisada.
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5.2.1.3 Bola de gude

Este item também € adquirido em atacadistas na cidade de Sao Paulo, que
sao abastecidos por apenas trés fornecedores de bolas de gude no Brasil.

Em pesquisa realizada junto a profissionais que atuam em fabricas de vidro,
obteve-se a informacéo de que a bola de gude é fabricada com vidro reciclado, em
processo semiautomatico em que o vidro € fundido, e alimentado em uma esteira na
forma de gotas, que com o movimento da esteira se transforma em uma esfera.
Como néo foi possivel obter dados de produgdo nacional, utilizou-se dados obtidos

na literatura de fabricante de vidro virgem e vidro reciclado na Inglaterra.

5.2.1.4 Embalagem de papeléao

7z

A cadeia produtiva da embalagem de papeldo é formada por trés
fornecedores. A Alpha Brinquedos adquire a embalagem pronta do fornecedor
Nilbatlei localizado em S&o Miguel Paulista- Sdo Paulo.

A Nilbatlei compra a bobina de papel diretamente de uma féabrica de papel
reciclado, e terceiriza a producdo das chapas de papeldo com a Cooperativa
Coopercaixa. A Ultima etapa que é a montagem e decoracdo da embalagem é
realizada na fabrica da Nilbatlei. Todas as informacfes das etapas de producado da
embalagem de papeldo foram obtidas diretamente com os fabricantes Nilbatlei,
Coopercaixa.

Apesar de ndo permitir sua identificagéo, por motivos de confidencialidade, a
fabrica de papel reciclado, situada no interior do Estado de S&o Paulo, forneceu

todos os dados para a realizacao deste trabalho.

5.2.1.5 Fita gomada

A fita gomada € composta por papel Kraft e cola.Devido a falta de
informacdes técnicas da producdo da cola, e por ndo serem encontrados os dados
de emissdes de GEE de cola em pesquisa bibliogréfica, este item néo foi incluido na

estimativa de emissoes.
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Por simplificacdo, a quantidade de papel da fita gomada, que também € do
tipo reciclado, foi adicionada ao papel da embalagem de papeldo na quantificagao

de emissoes.
5.2.2 Manufatura da gangorra-labirinto

A Alpha Brinquedos produz a gangorra-labirinto em sua fabrica situada na
cidade de Guarulhos, em S&o Paulo. O processo inicia-se com a fusdo e moldagem
da prancha de resina de PEMDL colorida. As etapas seguintes de montagem do
brinquedo com a colagem das placas de EVA e fixacdo da bola de gude com fita

adesiva, e a embalagem na caixa de papelédo, sdo manuais.

5.2.3 Uso do produto

O brinquedo gangorra-labirinto é utilizado por criancas de 3 a 12 anos, na
forma de exercicio com o corpo, e assim nao possui nenhuma fonte de emisséo de
GEE.

5.2.4 Descarte do produto

Constituido por material plastico, vidro, e papeldo, o Unico item que sofre
degradacédo com emissdo de gases de efeito estufa num horizonte de 100 anos, que
€ adotado pela metodologia PAS 2050, é o papeldo da embalagem. Portanto, esta
etapa considera apenas a disposicdo e tratamento dos residuos da embalagem de

papeléo.

5.2.5 Transportes

As atividades da cadeia produtiva da gangorra-labirinto envolvem o transporte
rodoviario das matérias-primas e do produto acabado, em veiculos movidos a 6leo
diesel.

Conforme descrito no Apéndice A, além das emissdes de GEE relacionadas a
combustdo do 6leo diesel durante o transporte, também foram incluidas as emissdes

relativas a extracao, refino e transporte do diesel até seu ponto de distribuicao.



51

5.3 Limitacdes

Neste trabalho néo foram avaliadas as incertezas dos dados e resultados. Os
motivos para esta decisdo sdo: o tempo limitado para o desenvolvimento deste
estudo, e a falta de informagbes das incertezas dos fatores de emissao do ciclo

produtivo das matérias-primas de paises desenvolvidos.
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6 ESTIMATIVA DA PEGADA DE CARBONO DA “GANGORRA-LABIRINTO”

Este estudo considera todas as atividades do ciclo de vida da gangorra-
labirinto, sendo necessario obter os dados primarios e secundarios para a estimativa
da sua pegada de carbono.

Os dados primarios utilizados neste trabalho referem-se a manufatura da
resina colorida de PEMDL, a producdo da embalagem de papeldo, a manufatura do
produto e sua distribuicdo, e ao transporte de algumas matérias-primas. Os demais
dados inclusos neste estudo sdo secundarios, obtidos de forma indireta em
literaturas publicadas do tema, ou estimados a partir de algumas premissas que
estdo explicitadas neste capitulo.

Este trabalho apresenta limitacdes relacionadas ao uso de dados secundarios
de extracdo e manufatura de matérias-primas, que na sua maioria sdo oriundos de
outros paises e desta forma ndo refletem exatamente a realidade brasileira,
principalmente com relagdo a matriz energética e fontes de combustiveis fosseis.
Porém, a utilizacdo destes dados trouxe uma contribuicdo positiva na medida em
gue possibilita a quantificacdo da pegada de carbono do produto contemplando todo

0 seu ciclo de vida.

6.1 Unidade Funcional

Conforme definido pela ACV, é necessario definir-se uma unidade funcional
para a quantificacdo da pegada de carbono de um produto.

A unidade funcional definida para o calculo da pegada de carbono neste
estudo € uma unidade do produto acabado, cuja composicao esta demonstrada na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicdo da gangorra-labirinto

Componentes Quantidade (kg)

1 Prancha de PEMDL 1,488
2 Placas de EVA 0,019
Cola 0,003
1 Bola de gude 0,008
Fita gomada 0,008
1 Embalagem de papelac 0,305
Fita adesiva 0,001

Total 1,831

Fonte: Alpha Brinquedos
6.2 Fronteiras, priorizacédo e dados

Primeiramente, realizou-se uma analise preliminar de relevancia e
disponibilidade de dados para definir as fronteiras deste estudo, e péde-se concluir
que alguns componentes do produto poderiam ser excluidos, como detalhado a
sequir.

Com o objetivo de se obter um resultado o mais préoximo possivel da
realidade, foram realizados varios contatos com os fornecedores de cada etapa da
cadeia produtiva da gangorra-labirinto, na busca de dados primarios para o calculo
da pegada de carbono. Porém, por limitagcbes de prazo, foi necessaria a utilizacao
de alguns dados secundarios buscados na literatura publicada.

Com a finalizacédo do levantamento de dados, foi possivel definir o mapa do
processo com suas fronteiras e tipo de dados, conforme é mostrado na Figura 10.

A linha pontilhada define a abrangéncia deste estudo, que é de todo o ciclo
produtivo da gangorra-labirinto. Os dados primarios representados em verde, foram
obtidos durante visitas aos fornecedores, ou entrevistas por telefone e correio
eletrbnico. Os demais dados foram obtidos por meio de pesquisas bibliograficas. O
uso do produto ndo possui fonte de emissédo de GEE, e alguns dados (em amarelo)

foram excluidos da estimativa devido a baixa significancia ou a falta de dados
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Transporte

¢

Extracédo e

matérias-primas

Extracdoe
producéo das
matérias-primas

-

Extracdo e
producéo das
matérias-primas

Produgao da
bola de gude

Transporte

Dados primarios - obtidos diretamente com o fabricante

Dados secundarios— obtidos em literaturas

Uso de dados primarios, secundarios e excluséo de etapas devido dados faltantes ou ndo significativos
Atividades excluidas dos calculos por falta de dados ou dados nao significativos

Nao ha fonte de emissdo de GEE

Figura 10 - Mapa do processo com identificacdo do tipo de dados e itens excluidos do
célculo da pegada de carbono
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050

6.2.1 Dados primarios

Conforme mostrado na Figura 10, os dados primarios obtidos diretamente
com os fornecedores se referem a cadeia produtiva da embalagem de papeldo, do
PEMDL, da manufatura da gangorra-labirinto na fabrica da Alpha Brinquedos, e

alguns transportes.

6.2.2 Dados secundarios

Os dados secundarios foram pesquisados em fontes reconhecidas e
publicadas oficialmente, e elas estdo identificadas em cada etapa do processo.
Foram tomados os devidos cuidados com a transparéncia destas informacgdes, a fim
de possibilitar uma anélise das condi¢cdes em que os dados foram obtidos, tais como
caracteristicas especificas do produto, tipo de processo produtivo, regido onde foram

produzidos, entre outras.
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A maioria dos dados secundarios utilizados neste trabalho referem-se a
realidade de paises europeus e dos Estados Unidos, 0s quais apresentam certa
diferenca com relacéo a intensidade de carbono da cadeia produtiva no Brasil. Em
termos de tecnologia, eles tém grandes avanc¢os na otimizacdo da producéo, o que
reduz as emissfes de GEE, mas, por outro lado, a matriz energética destes paises
esta baseada principalmente em combustiveis fésseis, 0 que acarreta um aumento
dos fatores de emissdo em relacdo a matriz brasileira que apresenta em torno de
70% de energia renovavel. Isto leva a desvios moderados, mas que ainda ndo é
possivel mensurar devido a falta de um banco de dados da pegada de carbono da
producéo brasileira de matérias-primas basicas.

6.2.3 Atividades excluidas do calculo

A exclusdo de alguns itens da estimativa da pegada de carbono da gangorra-
labirinto deveu-se aos baixos valores quantitativos destes dados e também a falta de
informacBes na literatura sobre fatores de GEE desses produtos, para se efetuar um
calculo prévio das emissdes para confirmar sua baixa relevancia, conforme as
diretrizes da metodologia PAS 2050. Sao eles: a fita adesiva, tinta de impresséo da
embalagem, a cola utilizada na producédo das chapas de papeldo e montagem da
embalagem. Devido sua contribuicdo em massa ser muito baixa, acredita-se que a
as emissoes destes itens devem ficar abaixo de 1% do total das emissdes.

Com relacdo aos transportes, ndo foi considerado o transporte de residuos
sélidos no descarte do produto, e o transporte do produto pelo consumidor, devido a

variedade de possibilidades de meios de transporte e distancias.

6.2.4 Fatores de emissao de GEE

Os fatores de emissdo da cadeia produtiva das matérias-primas basicas
foram pesquisadas em publicacdes especificas de cada setor produtivo.
Para o célculo das emissdes de combustdo estacionaria e movel, foram utilizados os
fatores de emissdo de todo o ciclo produtivo dos combustiveis, sendo que o
detalhamento da estimativa de cada fator médio de emissdo para o 6leo diesel e o
GLP encontram-se no Apéndice A.

No consumo de energia elétrica, utilizaram-se os dados do Operador Nacional

do Sistema Elétrico (ONS) e, no tratamento de residuos solidos, os fatores de
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emissdo foram do IPCC 2006. Todas as fontes dos fatores de emissdo estao

informadas nos respectivos capitulos.

6.3 Célculo da pegada de carbono

Neste capitulo, estdo descritas todas as etapas do calculo da pegada de
carbono, incluindo a discusséo dos critérios de escolha de metodologias, os fatores
de emisséo de GEE, as limitagBes encontradas, e os dados coletados.

Para facilitar o entendimento, o célculo da pegada de carbono foi definido em 7
etapas do seu ciclo de vida, a saber:
1. Producéo da resina colorida de PEMDL
Producéo da placa de EVA
Producéo da bola de gude
Producdo da embalagem de papeléao
Producédo da gangorra-labirinto

o 0~ WD

Descarte do produto final
7. Transportes
A Figura 11 mostra as 6 etapas do ciclo de vida da gangorra-labirinto, com excec¢ao

dos transportes, que estao representados na Figura 12.

e Dlsmbum

I Extrac&o e produgéo das
matérias-primas

\ Extracdo e produgdo das
I matérias-primas

Extracéo e producéo das
matérias-primas

e e o e e e = e e e o e e = o =

- Dados primarios - obtidos diretamente com o fabricante
[:] Dados secundarios — obtidos em literaturas

Uso de dados primaérios, secundarios e exclusédo de etapas devido dados faltantes ou n&o significativos

Figura 11 - As 6 etapas do céalculo da pegada de carbono da gangorra-labirinto, exceto os
transportes
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050
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S Transporte excluido dos célculos devido dado pouco significativo

Figura 12 - Mapa do processo dos transportes da cadeia produtiva da gangorra-labirinto
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050

6.3.1 Resinacolorida de PEMDL

A resina colorida de PEMDL é a principal matéria-prima da “gangorra-
labirinto”, utilizada na producédo da prancha, e representa cerca de 80% do peso total
do produto. Ela é fabricada pela empresa Ico Polymers, a partir da mistura das
resinas virgens de polietileno de alta densidade (PEAD) e de polietileno de baixa
densidade linear (PEMDL), com adi¢cdo do masterbatch que fornece a coloracéo ao
produto.

Este capitulo apresenta a estimativa da pegada de carbono da resina colorida
de PEMDL considerando a extracdo e producdo das matérias-primas basicas das
resinas de polietileno e a producéo da resina colorida de PEMDL na Ico Polymers,
conforme mostrado na Figura 13. Porém, as emissdes relacionadas aos transportes

nestas atividades estdo descritas no capitulo 6.3.7.
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Matérias-primas Manufatura

Producéo de Produgéo de Subproduto -

masterbatch PEMDL colorido

saco de PE Embalagem

reciclagem

Extracdo e
producéo das Producao de
matérias- resina de PE
primas basicas

Figura 13 - Mapa do processo da resina colorida de PEMDL
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050

6.3.1.1 Extracao e producdo das matérias-primas béasicas e producgéo da resina de

polietileno (PE)

As resinas de polietileno sédo produzidas a partir de quatro processos basicos: a
extracdo do petrdleo ou gas natural, o seu refino ou processamento, a producéo da
nafta e etileno, e por fim, a producado do polietileno, conforme mostrado na Figura
14.

Extragéo de

petroleo Refino do petréleo

Producao de Producao de
olefinas e etileno polietileno

2

Processamento do
Gas Natural

Produgéo de Gas
Natural
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Figura 14 - Fluxograma que descreve o ciclo de vida da producédo do polietileno
Fonte: Adaptado de Franklin Associates (2007)

A resina de PEMDL é formulada na Ico Polymers a partir das resinas PEAD e
PEBDL, que sao adquiridas diretamente do fabricante situado no polo de Camacari
(BA). Foram efetuados contatos com dois fabricantes destas resinas em Camacari,
com o objetivo de se obter dados da pegada de carbono do ciclo produtivo destas
resinas, mas estas informacfes ainda nao estavam disponiveis para divulgacao.
Desta forma, utilizou-se dados de literatura.

De acordo com SRI ( 2009), a pegada de carbono da resina de polietileno
apresenta uma grande variabilidade, com valores de 1 a 3 kg COze/kg polietileno.
Esta variacdo € devida a trés fatores relacionados a sua producdo: ao tipo de
polietileno e seu respectivo processo de polimerizacdo, a fonte de obtencdo da
matéria-prima que pode ser a partir da nafta, que é um derivado do petréleo, ou do
etano ou etano/propano, que sao fracdes do Gas Natural e por ultimo, depende
também da regido onde é produzido, sendo que um dos fatores mais impactantes é
a matriz energética. E um quarto fator de variagdo é a metodologia de calculo da
intensidade de carbono adotada por cada fabricante.

Devido a falta de referéncias relativas as emissées de carbono da producédo
das resinas de polietileno no Brasil, decidiu-se por adotar a média dos valores das
duas publicacbes mais completas sobre o assunto: Franklin Associates (2007) e
Plastics Europe (2005).

Segundo o IEA (2007), a intensidade média de emissdo de carbono na
geracao de eletricidade é de 0,676 ton CO,/MWh nos EUA e 0,387 ton CO2/MWh
na Europa.

A publicacdo de Franklin Asssociates (2007) contém a compilacdo de dados
da pegada de carbono da producéo de diversos plasticos, de mais de 80 plantas nos
Estados Unidos, e fornece dados detalhados do calculo das emissdes de cada etapa
produtiva da producédo do polietileno. As informagdes contidas na Plastics Europe
(2005) sao apresentadas de forma resumida e os valores ligeiramente superiores a
publicacdo americana.

Os trabalhos publicados pela Plastics Europe e pela Franklin Associates
(2007) consideram o ciclo de vida do “berco ao portdao” a partir da matéria-prima
nafta.
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A Tabela 3 apresenta os dados comparativos destas duas referéncias para os
trés diferentes polietilenos utilizados neste trabalho de dissertagéo.

Tabela 3 - Dados de emissdo da producéo de resinas de polietileno considerando todo o

ciclo de vida
Pegada de Carbono (kgCO,e/kg resina polietileno) Fonte
PEAD PEBDL PEBD
1,51" 152" 151" Franklin Associates (2007)
1,90 1,80 2,10 Plastics Europe(2005)

“valores corrigidos quanto ao GWP e inclus&o apenas dos GEEs considerados na PAS 2050

A publicacdo de Franklin Associates (2007), por conter as informacdes de
emissbes de GEE mais detalhadas, possibilitou a identificacdo de algumas
diferencas de critérios com relacdo a metodologia PAS 2050, no célculo da pegada
de carbono dos polietilenos. Foram feitos alguns ajustes para alinhamento com a
metodologia PAS 2050 tais como retirada da contribuicdo de alguns GEEs que nao
fazem parte do seu escopo, e o recalculo das emiss6es com uso dos valores de
potencial de aquecimento global (GWP) adotados nesta metodologia.

Com a finalidade de melhorar a consisténcia dos resultados destas emissoes,
estes fatores de emissao foram recalculados para uso neste trabalho. Retiraram-se
0os GEEs ndo adotados pelo Protocolo de Quioto, e substituiram-se o GWP do
metano (CH,4) e do 6xido nitroso (N2O) pelos valores adotados na metodologia PAS
2050 que sao respectivamente 25 e 298.

Apos estes ajustes, calculou-se o valor médio dos fatores de emissao dos trés

polietilenos das duas referéncias, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores médios de emissdo de GEE das resinas de polietileno
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Resina Fator de Emisséo Fonte
(Kg CO,el/kg resina)

PEMDL * 1,68 Franklin Associates (2007) e Plastics Europe(2005)
PEBDL 1,66 Franklin Associates (2007) e Plastics Europe(2005)
PEBD 1,81 Franklin Associates (2007) e Plastics Europe(2005)

* considerou-se a mistura de: 50% PEAD +50% PEBDL

6.3.1.2 Masterbatch

Masterbatches sdo concentrados de pigmentos, corantes e aditivos que séo
dispersos em uma resina que pode ser PE, PP, EVA ou outras. N&o foi possivel
obter-se dados do processo produtivo no contato realizado com o fabricante, devido
a questdes de confidencialidade. Por simplificacdo, considerou-se, neste trabalho,
que o masterbatch € formado por 80% de resina de PEMDL, e que as emissdes

deste item sao devidas apenas a cadeia produtiva do PEMDL.

6.3.1.3 Saco de polietileno

.O produto final PEMDL colorido é embalado em sacos de 25 kg de polietileno. Nao
se encontrou dados de emissdo de GEE do ciclo produtivo do saco plastico.
Portanto, incluiu-se apenas as emissfes da cadeia produtiva de sua matéria-prima,

que foi considerada como sendo PEBDL.

a) Producao daresina PEMDL colorida

A resina virgem de PEMDL é processada para adquirir as caracteristicas fisicas e
coloracédo final para fabricacdo da prancha da gangorra-labirinto. Estas operacoes
séo realizadas na fabrica da Ico Polymers situada em Contagem(MG).
Conforme é mostrado no mapa do processo da Figura 11, as atividades que estéo
dentro da linha pontilhada foram consideradas na estimativa da emissao de GEE da
resina colorida de PEMDL e serdo tratadas neste capitulo.

O processo de coloracdo consiste basicamente na mistura da resina virgem
com o masterbatch. Os céalculos de emissdes relativas a producdo da resina de
PEMDL foram efetuados para a unidade funcional de 1,5 kg de resina colorida, cuja
composi¢cdo média estd demonstrada na Tabela 5.



Tabela 5 - Composi¢cao média da resina PEMDL colorida, onde a UF=1,5 kg de PEMDL

Matéria-prima/embalagem Quantidade (kg) Fonte
Resina PEMDL virgem 1,4550 ICO Polymers
Masterbatch 0,0450 ICO Polymers
Embalagem - saco de PE 0,0060 ICO Polymers

62

A Tabela 6 apresenta os resultados das emissées de GEE relativas a producéo das

matérias-primas.

Tabela 6 - Emissao da producdo das matérias-primas, onde a UF = 1,5 kg de

PEMDL
Quantidade Fator de Emissao Emissédo de GEE
Matéria-prima/embalagem
(kg/UF) |(kgCO,e/kg) Fonte (kg CO,e)/UF
Franklin Associates
Produc&do de PEMDL virgem 1,4550 1,68 (2007) e Plastics 2,45
Europe(2005)
. Franklin Associates
,\Pﬂggfsaotfﬁf'z“"m do 0,0360 1,68  |(2007) e Plastics 0,06
Europe(2005)
Franklin Associates
Embalagem - saco de PEBDL| 0,0060 1,66 (2007) e Plastics 0,01
Europe(2005)
Total 2,52

* Adotou-se 80% resina PEMDL na composi¢do do masterbatch

O processo produtivo do PEMDL colorido na Ico Polymers utiliza apenas

energia elétrica e Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) na movimentacdo de materiais

com empilhadeiras. O fabricante forneceu os indicadores de producéo relativos ao

consumo de combustiveis e eletricidade, por kg de produto produzido. Estes dados

e 0s resultados de emissdo de GEE estdo demonstrados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados do processo de coloracdo da resina PEMDL e as emissdes de GEE por

UF =1,5kg
I Emisséo d
Fontes de emissao Consumo por UF Fator de emisséo mIZSEaE €
do processo - -
Quantidade Unidade Fonte FE Unidade Fonte (kg CO,e)/UF
;Z?riscua”l‘) de energia 0,759 KWh ICO Polymers| 0,02 kgCO,/ MWh MCT-2009 0,00001
Energetics
Queima de GLP em Corporation (2007)
kgCO.e/ kg GLP
empilharieiras 0,002 kg ICO Polymers| 3,53 gCOze/ kg e IPCC 0,006
2006/BEN2008
Total 0,006

* consumo relativo aos meses de ago e set/09

Quanto ao fator de emissédo de GEE da combustdo do GLP em empilhadeiras,
considerou-se a cadeia produtiva relativa a extracao, refino e transporte do petréleo

até seu ponto de distribuicdo, conforme demonstrado no Apéndice A.

Todo o processo gera, em média, 0,35% de subproduto de polietileno o qual é
reaproveitado na fabricacdo de uma linha especifica de produtos reciclados, e o0s
residuos sélidos gerados de embalagens plasticas e caixas de papeldo
sao enviados para reciclagem. Portanto, 0 processo nao agrega emissoes relativas
aos sub-produtos e nem ao descarte das embalagens, pois ambos fazem parte de

outro ciclo produtivo.

6.3.2 Placade EVA

A estimativa das emissoes relativas a cadeia produtiva da placa de EVA deve
levar em consideracdo as emissdes da extracdo e producdo das matérias-primas, do
processo produtivo da placa EVA e dos transportes de cada uma destas etapas.

Encontrou-se pouca informacao sobre a formulacdo do EVA e nenhum dado
do processo produtivo da placa. Com a publicacdo de Sefapi (2009) foi possivel
estimar uma composicdo média da resina de EVA com apenas quatro matérias-
primas de maior contribuicdo em peso (Tabela 8), que sao a resina EVA, o PEBD, o
carbonato de calcio e a borracha do tipo SBR.

Com as limitacbes relatadas, as emissdes de GEE da cadeia produtiva da
placa de EVA foram estimadas somente para as operagdes mostradas dentro da
linha pontilhada, indicadas no mapa do processo da Figura 15.
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Tabela 8 - Composicéo tipica da placa de EVA

EVA virgem 25%
PEBD 10%
Carbonato de calcio 20%
borracha 10%
lubrificante

pigmentos

expansor 35%
ativador

resinas recicladas

Fonte: Sefapi (2009)

Matérias-primas Manufatura

Produc@oderesina
EVA

[ ———

Produc@oderesina 4

de PEBDL

Producéo da placa
de EVA

Extracéoe

preducéo das
matérias-primas
basicas Producé@ode
carbenato de calcio

—— = ———

Producéode
borracha

Outros: lubrificante,
pigmentos,
expansor, etc

Figura 15 - Mapa do processo da producéo da placa de EVA
Fonte: A autora

O fator de emissdo da fabricacdo da resina EVA publicado por SRI (2007)
considera apenas as emissfes do processo continuo de fabricagcdo a partir do
etileno e acetato de vinila, sem incluir as emissdes relativas a producdo das
matérias-primas e sua distribuicdo. Com a finalidade de utilizar a abordagem do ciclo

de vida nestes calculos, adicionou-se a parcela da producdo da matéria-prima
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etileno, que contribui com 87,2% da composicao desta resina segundo a publicacéo
do SRI (2007).

A Tabela 9 apresenta a relacdo dos componentes inclusos na estimativa da
pegada de carbono da resina EVA. A unidade funcional considerou 15% de perdas
de material durante o corte das placas de EVA. E importante salientar que foi
possivel efetuar a estimativa de emissdes de apenas 65% do total de materiais da
placa de EVA. Os demais componentes que representam 35% do produto nao foram

inclusos por falta de dados.

Tabela 9 - Dados de atividades e resultado da estimativa de emissao das principais
matérias-primas constituintes da placa de EVA, onde a UF=0,022 kg

. Quantidade * Fator de emiss&o (kgCO,/kg produto)| Emissdo de GEE
Matéria-prima %
(kg) Fonte Valor Fonte (kg CO,e/UF)
i Producéo do etileno 1,35  [KEITI (2009) 0,0064
Resina EVA ¢ : 2506 2995 1setani (2005) _
virgem Produc&o da resina 0,005 0,70 SRI Consulting (2007) 0,0038
N . Franklin Associates (2007) e

0,

Produgé&o de PEBD 10% 0,002 | Sefapi (2005) 1,81 Plastics Europe(2005) 0,0039

Carbonato de célcio 20% 0,004 |sefapi (2005)| 0,08 |Pruett (2009) 0,0003

Borracha - SBR 10% 0,002 | Sefapi (2005) 2,49 KEITI (2009) 0,0054

Total 0,020

Os fatores de emissdo das matérias-primas sao de referéncias publicadas e,
com excecao do carbonato de calcio, todos os demais sao relativos a producao fora
do Brasil. Segundo PRUETT (2009), o fator de emisséo da producdo de carbonato
de célcio, no Brasil, possui o0 menor valor em relacdo a outros paises, devido a baixa
intensidade de carbono da matriz energética brasileira e ao transporte do caolin da

mina para a fabrica ser efetuado por tubulacéo e ndo transporte rodoviério.

6.3.3 Producéo da bola de gude

A bola de gude é adquirida de atacadistas que vendem em lote de milheiro na
regido do Bras em S&o Paulo. Nao foi possivel obter dados de emissdo de GEE
diretamente do fabricante de bola de gude no Brasil, mas sabe-se que é produzido a

partir de vidro reciclado.
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A informacdo encontrada em literatura é de um fabricante inglés, Barret (2002), que
publicou dados da pegada de carbono da fabricacdo de vidro a partir de matérias-
primas naturais e de vidro reciclado. Na falta de dados da realidade brasileira, foram
utilizados estes fatores de emissdo que refletem as condicdbes do processo
produtivo, escala de producao, eficiéncia e matriz energética da Inglaterra, que é
diferente das condi¢cdes no Brasil, principalmente devido as fontes renovaveis na
geracao de eletricidade.

Conforme € mostrado na Tabela 10, a estimativa de emissdo de GEE da
producéo da bola de gude considerou as emissdes da producao do vidro da matéria-
prima original do produto, e também as emissdes do processo de fabricacdo da bola
de gude a partir de vidro reciclado, visando considerar a mesma abordagem de ciclo

de vida.

Tabela 10 - Emissdao de GEE na producdo da bola de gude, onde
UF=0,008kg

Quantidade Fator de emisséo Emissdo de GEE
Etapa do ciclo produtivo
(kg) (kgCO2e/kg vidro) Fonte (kgCO2e/UF)

Producdo da materia-prima 0,008 8,39 Barret (2002) 0,067
(vidro virgem)
Producdo da bola de gude 0,008 1,43 Barret (2002) 0,011
(vidro reciclado)

Total 0,079

6.3.4 Embalagem de Papeléao

Conforme mostrado na Figura 16, a embalagem da gangorra-labirinto é
composta por chapas de papeldo e o fechamento final é feito com uso de fita

gomada de papel cor parda.
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Figura 16 - Fotografia da embalagem da gangorra-labirinto
Fonte: Elaborado pela autora

Devido a falta de dados do fator de emissdo, a cola de amido, cola da fita
gomada, tinta branca do papelédo e a tinta de flexografica de decoracdo ndo foram
incluidas no calculo. Porém, estes itens contribuem em quantidade muito baixa no
produto e, é bem provavel que suas emissdes figuem abaixo de 1% do total, e
venham a ser consideradas imateriais. A Tabela 11 apresenta a composicdo da
embalagem considerada nos célculos.

Por simplificacdo, a estimativa de emissfes de GEE da embalagem de

papeldo considerou juntamente o papeldo e o papel reciclado da fita gomada.

Tabela 11 - Composicao da embalagem de papelao

Matéria-prima Quantidade (kg)
Papeléao 0,305
Fita gomada 0,008
Total 0,313

Fonte: Nilbatlei

As atividades da cadeia produtiva da embalagem de papeldo consideradas na

estimativa de emissdes da embalagem de papeléo estédo representadas na Figura
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17, dentro da linha pontilhada. Os processos de reciclagem das aparas de papel,
tanto na producdo do papel reciclado, quanto no subproduto, n&o foram
considerados nestes estudo, porque nao fazem parte do ciclo de operacdes da

embalagem de papeldo.

Matérias-primas Manufatura

Aparas de
Aparas de Producéo de papel Producéo de chapas de papel -

papel reciclado papeldo —Coopercaixa reciclagem

A4

Producéo da
embalagem (caixa de
papelao)- Nilbatlei

Figura 17 - Mapa do processo de producdo da embalagem de papeldo
Fonte: Adaptado da metodologia PAS 2050

O célculo das emissbes de GEE de cada uma das etapas produtivas da
embalagem de papeldo esta descrito nos itens a seguir.

a) Producéo de papelédo

O papeldo é produzido em uma fabrica que processa apenas papel do tipo
reciclado, situada no interior do Estado de S&o Paulo. Os dados do processo
produtivo, mostrados na Tabela 12, foram fornecidos pelo préprio fabricante, que
prefere n&o ter sua identificacéo revelada por questdes de confidencialidade.

A embalagem de papelédo € geralmente descartada no lixo comum em menos
de dois anos apdés sua compra. Portanto, ndo se aplica, neste caso, o carbono

armazenado na embalagem, conforme diretrizes da metodologia PAS 2050.
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Tabela 12 - Dados do processo de fabricacdo do papel reciclado

Parametro do processo Quantidade Unidade
Consumo de energia elétrica 0,5273 kWh/kg papel
Consumo de diesel 0,0009 litros/kg papel

Queima de GLP em empilhadeiras 0,0007 kg / kg papel

Queima de lenha nas caldeiras 0,0008 m3 / kg papel

Fonte: Fabrica de papel

A emissdo de CO, relativa a queima da lenha nas caldeiras ndo foi
considerada porque, sendo um material biogénico, ndo devem ser contabilizadas na
pegada de carbono, segundo a metodologia PAS 2050. As parcelas relativas a
emissao de CH4 e N,O ndo foram inclusas devido a sua baixa relevancia (<1%), ja
gue os fatores de emissao destes gases sao muito baixos.

Quanto ao fator de emissdao de GEE, além da combustdo do GLP em
empilhadeiras, considerou-se a cadeia produtiva relativa a extracdo, refino e
transporte do petréleo até seu ponto de distribuicdo, conforme demonstrado no
Apéndice A.

A unidade funcional considerada nesta etapa foi de 0,334 kg, que
corresponde a quantidade total de papel reciclado da caixa de papeldo e da fita
gomada, acrescida das perdas de processo. Estes dados estdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Emisséo no processo na fabrica de papel reciclado, com UF=0,344 kg

Fontes de Consumo por UF Fator de Emissao Emissao
emisséo do
processo Quantidade Unidade| FE Unidade Fonte (kg CO,e/UF)
;Zt”riscuamo energid 1 51760  KWh | 0,025 kgCO,/MWh  |MCT (2009) 0,00000
NETL (2009),
. Energetics
Queima de GLP 0,0002 kg 3,53 kgCO,e/kg GLP Corporation (2007) e 0,0008
IPCC 2006/ BEN2008
NETL (2009),
. . . Energetics
Consumo de diesel[ 0,0003 litros 3,31 kgCO,ell diesel Corporation (2007) e 0,0009
IPCC 2006/ BEN2008
Total 0,0018

Nota-se que a emissdo no processamento do papel reciclado € muito baixa, e

deve-se principalmente a queima de biomassa nas caldeiras.

b) Producéo de chapas de papeldo

A Coopercaixa recebe as bobinas de papel da fabrica de papel e produz as
chapas de papelao conforme especificacdo definida pelo cliente Nilbatlei. A chapa
de papeldo é constituida de trés partes: a capa interna, o miolo ondulado e a capa
externa, todas elas constituidas de papel reciclado. Estas trés camadas sao
agregadas com o uso de cola de amido.

O processo produtivo queima lenha em caldeira e GLP em empilhadeiras e
restaurante, além de consumir energia elétrica. Os residuos de papeldo do processo
sdo da ordem de 4,7%, e foram considerados como perda no calculo unidade
funcional que foi de 3,14 kg nesta etapa. Estes residuos sdo enviados para
reciclagem externa a Coopercaixa, portanto ndo fizeram parte deste estudo.

A Tabela 14 apresenta os dados do processo produtivo obtidos diretamente

do fabricante Coopercaixa.



71

Tabela 14 - Dados do processo produtivo da chapa de papeldo

Parametro do processo Quantidade Unidade Fonte
Consumo de energia elétrica * 0,0745 kWh/kg papeldo Coopercaixa
ueima de GLP em empilhadeiras ~ :

Q P 0,0020 kg / kg papelao Coopercaixa
e restaurante

Queima de lenha nas caldeiras 0,0006 m3 / kg papeldo Coopercaixa
Perda total no processo de 47 % Coopercaixa
fahricar3dn do chanaclnndiiladaoira ’

Consumo de cola na onduladeira 10,0 g/m2 papeldo Coopercaixa

* dados médios referentes ao periodo de outubro a dezembro/2009

A Tabela 15 apresenta os resultados de emissao, onde as emissdes de CO,
da queima de lenha ndo foram incluidas no célculo por causa da sua origem

biogénica, bem como as emissdes de CH,4 e N,O, por ndo serem significativas.

Tabela 15 - Emisséo do processo produtivo das chapas de papeldo por UF=0,314 kg

Fontes de Consumo por UF Fator de emisséo Emissdo  de
emiss&o do GEE
processo Quantidade unidade| F.E. Unidade Fonte (kg CO,e/UF)
Consumode ) oas  kwh | 0,006 kgCOZKWh MCT(2009) 0,00014
energia elétrica
Queimade GLP 0,006 kg | 353 kgCO2elkg GLP :\TSTCL(ZZ%%% BEN2008 | 5 00223
Total 0,002

* consumo referente ao periodo out a dez/2009

c) Producéo da embalagem

A Unica fonte de emissdo de GEE do processo produtivo da embalagem final
na Nilbatlei € o consumo de energia elétrica nas maquinas que efetuam o corte,
vinco e impressdo da arte das placas de papeldo. As demais operacdes de

montagem que demandam maior tempo no processo sdo manuais. As perdas totais
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na forma de aparas de papeldao sdo de cerca de 3%, e sdo enviadas para
reciclagem.

Como nao foi possivel obter dados de consumo de energia elétrica nos
processos da Nilbatlei, a emissdo de CO, correspondente ndo podde ser
considerada neste trabalho. Porém, é provavel que, devido ao baixo consumo de
eletricidade nestas atividades e ao baixo fator de emisséo da rede interligada, estas
emissOes estariam sendo excluidas por imaterialidade, ou seja, por estarem abaixo
de 1% do total.

6.3.5 Manufatura da gangorra-labirinto

O processo produtivo na Alpha Brinquedos € dividido nas etapas de moldagem
da prancha de polietileno, e montagem e embalagem do produto final, que estdo

descritas a seguir.

a) Processo produtivo
A Alpha Brinquedos adquire as matérias-primas e produz a gangorra-labirinto,

conforme o processo mostrado na Figura 18.

Fusao do PEMDL e moldagem da prancha

Corte das placas de EVA

Montagem e embalagem do produto final

Figura 18 - Fluxograma do processo de manufatura da gangorra-labirinto na Alpha
Brinquedos
Fonte: Alpha Brinquedos
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As operacfes de manufatura da gangorra-labirinto comecam com a fuséo
da resina colorida de PEMDL colorida e moldagem da prancha do produto. Nesta
etapa, a unidade funcional considerada é de 1,5 kg de PEMDL colorido.

O equipamento é formado por camaras de aquecimento prévio do molde e
fornos para a fusé@o e cura da resina que utiliza Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). A
perda total desta etapa é de 0,8% de resina na forma de rebarbas que sdo enviadas
para reciclagem externa.

Os dados de consumo de energia elétrica e de GLP para fusdo e moldagem
de 1,5 kg de PEMDL e as respectivas emissdes encontram-se na Tabela 16. Os
resultados mostram que as emissdes, devido ao consumo de eletricidade, sao
imateriais.

Quanto ao fator de emissdo de GEE, além da combustdo do GLP no
processo, considerou-se a cadeia produtiva relativa a extracao, refino e transporte

do petroleo até seu ponto de distribuicdo, conforme demonstrado no Apéndice A.

Tabela 16 - Dados de emisséo do processo de fusdo e moldagem do PEMDL para 1 UF de
PEMDL colorido =1,5 kg

Fontes de emissio Consumo por UF Fator de emisséo Emisséo
do processo
P Quantidade Unidade Fonte FE Unidade Fonte (kgCO,e/UF)
;Z{‘rfc“;”" de energia 0,14 KWh  Apha | 002 kgCO,/MWh MCT(2009) 0,000003
Queima de GLP em Energetics Corporation e
equipamentos 0,50 kg Alpha | 3,53 kgCO2/kg GLP 5o 2006 /BEN2008 176

Total 1,76

A etapa seguinte € a montagem da prancha do produto com as duas placas
retangulares de etileno vinil acetato (EVA). As placas sdo cortadas manualmente
na medida de 9 cm por 21 cm, e a seguir sdo coladas na prancha de PEMDL e
deixadas para secar ao ar livre. A perda média no corte é de 15%.

Na sequéncia, a bola de gude é fixada no centro da prancha com fita adesiva
e este conjunto € inserido na caixa de papeldo que é fechada com fita gomada. O
produto fica estocado na proépria fabrica da Alpha Brinquedos até ser transportado
para distribuidores ou diretamente para os clientes.
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Nestas operacdes de montagem manual, a Unica fonte de emissdo € o
consumo de energia elétrica da iluminacdo que € rateado na producdo de outros
itens na Alpha Brinquedos. Portanto, esta contribuicdo € muito baixa e também se

enquadra no critério de imaterialidade.

6.3.6 Descarte do produto

A gangorra-labirinto possui quatro itens a serem descartados apds 0 uso, que
sdo: a fita adesiva, a embalagem de papeléo, a prancha de PEMDL que possui duas
placas de EVA, e a bola de gude.

O usuério podera descartar estes materiais no lixo comum domiciliar ou em
coleta seletiva para posterior reciclagem. Geralmente, o lixo doméstico é destinado a
aterros ou lix6es onde sofrem degradacdo com emisséo de gases de efeito estufa.

De acordo com Grippi (2001), o tempo de degradacao do plastico é superior a
500 anos e do vidro é indeterminado. Portanto, as emissfes relativas a estes
materiais ndo foram incluidas, neste trabalho, porque a metodologia PAS 2050 se
aplica para um horizonte de até 100 anos e estes sdo considerados inertes no
tratamento em aterros ou lixdes.

As emissoes relativas aos processos de reciclagem destes materiais inertes
nao foram consideradas, neste estudo, porque sdo realizadas fora do sistema do
produto, e desta forma nédo sdo consideradas pela metodologia PAS 2050.

Com o0 exposto neste capitulo, este trabalho considerou as emissdes

relacionadas somente ao descarte da embalagem de papelédo no lixo doméstico.

6.3.7 Disposicao final do produto

Para se estimarem as emissfes de gases de efeito estufa de residuos
solidos, s&o necessarios dados sobre o destino dos residuos e os fatores de

emissao.
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Por numero de municipios brasileiros, a destinagéo dos residuos sélidos no Brasil é
de 63,6% em lixdes a céu aberto e 32,2% em aterros adequados (PNUD; MCT;
CETESB, 2007). O restante, 4,2%, tem outra destinacdo como as usinas de
compostagem e a incineracao.

O método utilizado para a estimativa das emissdes provenientes dos aterros é o de
decaimento de primeira ordem da metodologia do IPCC de 2006, onde também
foram obtidos alguns fatores de emissao.

Segundo o IPCC 2006, tanto o CO, emitido diretamente do biogas
proveniente do tratamento de residuos sdlidos, quanto o CO, emitido da oxidacao do
metano nos queimadores de aterros controlados, ndo sao considerados emissdes de
gases de efeito estufa porque sdo oriundos de fonte biogénica. O gas de efeito
estufa considerado nesta metodologia é apenas 0 metano (CHy).

Neste trabalho, as emissdes de GEE do descarte da embalagem de papelédo
foram estimadas para os extremos, ou seja, 0 lixdo e o aterro sanitario com e sem
gueima de biogas, e também para a classe “ndo categorizado”, conforme mostrado
na Tabela 17.

Tabela 17 - Emissdo da embalagem de papelédo descartada como lixo doméstico

L Emissao de 1 UF (305g)
Destinagcao
(kg CO,e)
Lix&o 0,27
Aterro Sanitario (ndo queima de biogas) 0,68
Aterro Sanitario (queima de biogas com eficiéncia de 70%) 0,24
N&o categorizado 0,40

Com os resultados obtidos (Tabela 17), decidiu-se utilizar, neste trabalho, o

valor médio de emissao, referente ao destino “ndo categorizado”.

6.3.8 Transportes

As atividades da cadeia produtiva da gangorra-labirinto envolvem transporte
terrestre em veiculos movidos a Oleo diesel.

A maioria dos dados de transporte utilizados na estimativa de emissées foi
informada pelos proprios fornecedores das empresas envolvidas. E no caso dos
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dados nao disponiveis, foram adotadas algumas premissas que estdo descritas em
cada etapa do transporte.

No ano 2009, o 6leo diesel foi distribuido no territorio brasileiro com teor de
3% e 4% de biodiesel. Porém, em algumas regides, o 6leo diesel ainda ndo tem
adicdo de biodiesel. Por um critério conservador, foi adotada a premissa de uso do
Oleo diesel 100%.

Outra premissa no céalculo das emissdes de transporte diz respeito ao
consumo médio de combustivel, que foi adotado o mesmo para o veiculo carregado
ou vazio.

Quanto ao fator de emissdo de GEE, além da combustdo do 6leo diesel no
veiculo, considerou-se a cadeia produtiva relativa a extracdo, refino e transporte do
petréleo até seu ponto de distribuicdo, conforme demonstrado no Apéndice A.

O mapa de processo dos transportes envolvidos no ciclo de vida da gangorra-
labirinto encontra-se na Figura 15.

O Apéndice A contém os critérios aplicados na determinacao dos fatores de emisséo
de GEE dos combustiveis utilizados neste capitulo, a partir das referéncias
NETL(2009) e Energetics Corporation (2007).

6.3.8.1 Transportes da ICO Polymers

Os dados de transporte dos insumos utilizados na producéo da resina colorida
de PEMDL foram obtidos com o fornecedor Ico Polymers, conforme mostrado na
Tabela 18.

Na falta de dados se as carretas fazem a viagem de volta vazias, tomou-se
como premissa a pratica do mercado logistico, em que as transportadoras possuem
parcerias na otimizacdo dos transportes, denominado “transporte casado”, para que
a mesma carreta faca a viagem de volta com outras cargas. Adotou-se a premissa
de que, em viagens acima de 500 km, os veiculos retornam com novas
mercadorias. A Unica excecdo é da viagem da resina colorida de Americana para
Guarulhos, onde a Alpha Brinquedos informou que o caminh&o volta vazio, e, nestes
casos, o consumo de combustivel foi considerado a mesma quantidade na ida e

volta.
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Tabela 18 - Dados de transportes da cadeia produtiva da resina de PEMDL

colorida
Dados do transporte
Material transportado UF Carga A Fonte
(média) Trecho Distancia
(kg) (kg) (km)
Resinas PEAD e PEBDL 1,455 24.750  Camagari/BA-Contagem/MG 1400 ICO Polymers
Masterbatch 0,045 100 Suzano/SP - Contagem/MG 660 ICO Polymers
Embalagem - sacos plasticos 0,000 5.000 lguacu/SC - Contagem/MG 1200 ICO + premissas
Resina colorida 1,500 14.000 Contagem/MG- Americana/SP 750 ICO Polymers
Resina colorida 1,500 2.000  Americana/SP - Guarulhos/SP 140 Alpha Brinquedos

As estimativas de consumo de combustivel foram proporcionais a carga

transportada, e os resultados encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Emissédo de GEE do transporte da cadeia produtiva da resina de PEMDL
colorida onde a UF=1,5 kg de PEMDL

Corjsumo Fator de Emisséao
Diesel .
_ EMISSAO
Material transportado Unidade Unidade
Fonte
(litros/UF) |(kgCO,ellitro) (kgCO,e/UF)
Resinas PEAD e PEBDL 0,033 3,31 0,1090
Masterbatch 0,002 3,31 NETL (2009), | 00079
Energetics
Embalagem - sacos plasticos 0,000 3,31 Corporation 0,0000
. _ (2007) , IPCC
Resina colorida 0,020 3,31 2006 /BEN2008 0,0665
Resina colorida 0,021 3,31 0,0695
Total 0,253

6.3.8.2 Transportes de papel e papelao

Esta etapa contempla o transporte da bobina de papel, das chapas de

papeldo e da embalagem de papelao, conforme mostrado na Tabela 30.

A fabrica de papel utiliza transportadoras que tém logistica para fazer a viagem de

volta com carga, portanto o consumo de combustivel foi considerado apenas no

transporte de ida.
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A Coopercaixa e a Nilbatlei, por transportarem cargas menores e em trechos curtos,

o retorno do veiculo é geralmente vazio. Neste caso, considerou-se o consumo de

combustivel na ida e volta.

Tabela 20 - Dados do transporte da cadeia produtiva da embalagem de papelédo

Material Dados do transporte
Tipo UF Carga Trecho Distancia Fonte
(kg) (kg) (km)
ccomacepps  oau | moo [V s | P
Chapas de papelso 0314 | 1.800 ';"f‘&‘i‘;t?;e;j:ﬁ:gjsg 15 Nilbatlei
Embalagem de papeldo 0,305 1.500 (Szﬂl\;l:?ul:ﬁl)z/z;ugsta/SP— 10 Nilbatlei

Com os dados da Tabela 20, estimou-se o consumo de combustivel por

unidade funcional, adotando-se dados médios de consumo de 6leo diesel de 2,5

km/litro para carreta grande e 5 km/litro para caminhdo médio. E a partir destes

dados, as emissoOes foram estimadas, conforme mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 - Emisséo de GEE do transporte da cadeia produtiva da embalagem de papelédo

Consumo Fator de Emisséo N
. . EMISSAO
Material transportado|Diesel por UF .
Unidade
Fonte
(litros) (kgCO,eflitro) (kgCO,e/UF)
Bobina de papel 0,001 3,31 0,002
NETL,
Ch d & 0,001 3,31 Energetics 0,003
apas de papelao ' ' Corporation e '
IPCC /BEN2009
Embalagem de papelao 0,001 3,31 0,002
Total 0,0080
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6.3.8.3 Transportes na Alpha Brinquedos

A Alpha Brinquedos utiliza sua frota propria na compra de alguns insumos no
mercado varejista na cidade de Sdo Paulo, e também em algumas entregas do
produto acabado, nos depdsitos de seus clientes.

A Tabela 22 contém a lista das viagens efetuadas pela Alpha Brinquedos.
Segundo a empresa, estas viagens sao realizadas em um veiculo a diesel modelo
Sprinter, de capacidade maxima 1.500kg, que transporta, em média, 40% da carga
maxima.

A estimativa das emissfes destes transportes considerou a distancia média
dos trajetos e um consumo médio do veiculo de 5,7 km/ litro de diesel. No transporte

do produto acabado considerou-se um lote médio de 20 unidades por viagem.

Tabela 22 - Dados dos transportes realizados pela Alpha Brinquedos

. Dados do transporte
_ U Quantidade
Material por viagem -
transportado Trecho Distancia
(kg) (kg) (km)
Placa de EVA 0,019 98,5 Séo Paulo (Brés)- Guarulhos 20
Bola de gude 0,008 8,0 Sao Paulo (Bras)- Guarulhos 20
Fita gomada 0,008 10,0 Séo Paulo (Brés)- Guarulhos 20
Gangorra Labirinto 1,831 37,3 Guarulhos-Barueri/Osasco/ABC 50

Fonte: Alpha Brinquedos

Os resultados das emissdes na Tabela 23 mostram que apenas o transporte

do produto acabado é relevante, com emissdo de 0,18 kgCO,e por unidade

funcional.
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Tabela 23 - Emissao nos transportes realizados pela Alpha Brinquedos

Consumo Fator de Emiss&o )
. Diesel por EMISSAO
Material transportado UF Unidade
Fonte
(litros) (kgCO,ellitro) (kgCO,e/UF)
Placa de EVA 0,0002 3,31 NETL, 0,0007
Bola de gude 0,0001 3,31 Energetics 0,0003
: Corporation e
Fita gomada 0,0001 3,31 PCC 0,0003
Gangorra Labirinto 0,054 3,31 /BEN2008 0,1772
Total 0,1786

6.3.8.4 Emissao total em transportes

A emisséo total dos transportes foi de 0,08 kg CO.e, conforme mostrado na
Tabela 24.

Tabela 24 - Emisséao total de GEE em transportes

Ciclo produtivo Emisséo (kgCO,e)
Resina colorida de PEMDL 0,253
Embalagem de papelao 0,008
Alpha Brinquedos - compra de insumos (placa 0001
de EVA, bola de gude e fita gomada) '
Alpha Brinquedos- produto acabado 0,177
Total 0,439

6.4. Uso do produto

O uso do brinquedo gangorra-labirinto requer apenas atividade fisica na sua
utilizagdo. Portanto, o seu uso ndo esta relacionado a nenhum tipo de emisséao de

gas de efeito estufa.
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7 RESULTADOS

A estimativa da pegada de carbono do brinquedo gangorra-labirinto, utilizando
a metodologia PAS 2050, forneceu o resultado de 5,31 kg de CO.e.

Os dados da Tabela 25 mostram que, dentre as 7 etapas avaliadas do ciclo
de vida, apenas as emissfes relacionadas a extragdo e manufatura das matérias-
primas placa de EVA e embalagem de papeldo forneceram resultados ‘imateriais’,
com contribuicdo menor que 1% do total. Apesar da ndo-relevancia destes itens,
decidiu-se manté-los no estudo aqui apresentado a titulo de ilustracdo, ja que pela
metodologia PAS 2050 eles podem ser desconsiderados do calculo da pegada de

carbono do produto.

Tabela 25 - Resultados da Pegada de carbono da gangorra-labirinto, por unidade funcional
do produto acabado gangorra-labirinto de 1,83 kg

Emisséo
Etapas do ciclo de vida
(kgCO,e)/UF (%)
Resina de PEMDL colorida 2,6000 48,9
. . Placa de EVA 0,0200 0,4
Matérias-primas
Bola de gude 0,0786 1,5 50,9
Embalagem de papeldo 0,0042 0,1
Manufatura da gangorra labirinto 1,7647 33,2 33,2
Transportes 0,4395 8,3 8,3
Descarte da embalagem de papeléao 0,4047 7,6 7,6
Total 5,3116 100,0 100,0

A sequir, estdo os graficos que demonstram os resultados da pegada de

carbono consolidado do produto gangorra-labirinto e nos seus ciclos produtivos.

A Figura 19 apresenta o grafico da pegada de carbono da gangorra-labirinto
ao longo do seu ciclo de vida, onde é possivel perceber a relevancia das emissdes

relacionadas as matérias-primas e a manufatura do produto.
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Figura 19 - Pegada de carbono da gangorra-labirinto- emissdes de GEE no ciclo de vida
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Conforme mostrado na Figura 20, a contribuicdo do ciclo produtivo das

matérias-primas representou 59% das emissfes da pegada de carbono da gangorra-

labirinto. E destas, o ciclo do PEMDL representa 96,3%.

Emissédo de GEE
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Matérias-primas

3,00 0,00

0,00

2,00 ~
H Embalagem papeléo
H Placa EVA
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]

1.00 PEMDL




83

Figura 20 - Emissdes de GEE da extracdo e producdo das matérias-primas da gangorra-
labirinto.

Como era esperado, as emissodes relativas a manufatura da gangorra-labirinto
na Alpha Brinquedos séo apenas da queima do GLP, conforme mostrado na Figura
21.

by

E nos transportes, 57% das emissdes sao relativas a cadeia produtiva da
resina de PEMDL, conforme demonstrado na Figura 22.
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(kgCOze/unidade de produto)

0,50 -

0,00 -

Figura 21 - Emissdes de GEE da manufatura da gangorra-labirinto na Alpha Brinquedos
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Figura 22 - Emissfes de GEE relacionadas ao transporte no ciclo de vida da gangorra-

labirinto

A Figura 23 apresenta a contribuicdo de emissdo de metano do tratamento de

residuos solidos, referente ao descarte da embalagem de papeléo.
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Figura 23 - Emissfes de GEE relacionadas ao descarte do produto
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho de dissertagdo conseguiu atingir o objetivo de estimar a pegada
de carbono do produto gangorra labirinto, utilizando uma metodologia com
abordagem do ciclo de vida, a PAS 2050, que resultou na emisséao de 3,51 kg de

CO.e, com uso de dados reais da sua cadeia produtiva.

Os resultados mostraram que as emissdes mais significativas do ciclo de vida
da gangorra-labirinto provém do ciclo produtivo da resina de polietileno, da extracao
das matérias-primas até sua manufatura, com 51,0% do total das emissées, para um
item que representa 80% do peso do produto. O segundo item com emissao mais
significativa € a manufatura do produto na Alpha Brinquedos, com emissao
percentual de 33%, seguido dos transportes, com 8,3%, e o descarte do produto,
com 7,6%. Com estes dados, é possivel identificar oportunidades de reducdo das

emissdes de GEE em toda a cadeia produtiva.

Além da dificuldade inicial de identificacdo de uma empresa disposta a
fornecer dados para este trabalho, foram encontradas algumas limitagdes durante a
sua realizacdo. A mais relevante deveu-se a falta de um banco de dados de fatores
de emissdo de matérias-primas basicas produzidas no Brasil. Foi necessario
recorrer-se ao uso de dados internacionais, nem sempre proximos da realidade
brasileira,que trouxeram alguma distorcdo aos resultados, mas que por outro lado,

foram Uteis para a obtencado do objetivo deste trabalho.

Por motivos de prazo, ndo foi possivel efetuar a avaliagdo das incertezas.
Porém, este assunto podera ser objeto de estudo em eventual trabalho de
continuidade.

Identificou-se como a oportunidade mais relevante de aprimoramento deste
estudo, a construcdo de uma base de dados de fatores de emisséo de insumos
produzidos no Brasil, principalmente as matérias-primas de base, como extracao de
petréleo e gas natural e seus derivados. Desta forma, sera possivel uma estimativa
mais precisa e Util para o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono,
inclusive com a identificacdo das principais tecnologias emissoras de GEE e as

oportunidades de otimizac&o de processos.
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GLOSSARIO

Andlise de Incerteza- procedimento sistemético para quantificar a incerteza
introduzida nos resultados de uma analise de inventario do ciclo de vida, pelos
efeitos cumulativos da imprecisdo dos modelos, incerteza das entradas e
variabilidade dos dados [ISO 14044].

Biogénico — derivado de biomassa, ndo fossilizado e nem proveniente de material
féssil. Segundo o IPCC (2006,a), a emissédo de CO, proveniente de fonte biogénica é
considerada zero [PAS 2050, IPCC 2006a].

Biomassa- material de origem biologica, excluindo material incorporado em

formacdes geoldgicas ou transformados em fontes fosseis. [PAS 2050]

Business to consumer (B2C)- fornecimento de insumos ou produtos para o
consumidor final [ PAS 2050 ].

Business-to-business (B2B)- fornecimento de insumos ou produtos, para outra
parte que ndo é o consumidor final [ PAS 2050:2008 ].

Ciclo de vida- estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto,
desde a aquisicdo da matéria-prima ou sua geracao a partir de recursos naturais até
a disposicdo final, inclusive de qualquer atividade de reciclagem ou
recuperacdo.[PAS 2050- adaptado da 1SO14.040]

CO,e — unidade comparativa da forca radiativa de um gas de efeito estufa para
diéxido de carbono [ PAS 2050 ].

Coproduto — qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo

processo elementar ou sistema de produto. [ ISO 14044 ].

Dado primario — medigdo quantitativa da atividade de um ciclo de vida de produto
gue, quando multiplicado por um fator de emissdo determina as emissdes de GEE

geradas no processo [ PAS 2050 |.

Dado secundario — dado obtido a partir de outras fontes que ndo foram medidas
diretamente do processo incluidos no ciclo de vida do produto [ PAS 2050 ]. As

fontes de emissao de GEE obtidas na literatura sdo exemplos de dado secundario.

Emissfes a jusante- emissOes de GEE associadas a processos que ocorrem no

ciclo de vida de um produto, subseqtiente ao processo que é de propriedade ou
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controlado pela empresas que esta implementando a pegada de carbono [ PAS
2050 1.

Emissdes a montante- emissbes de GEE associadas com processos que ocorrem
no ciclo de vida de um produto, antes do processo da empresa que esta

implementando a pegada de carbono [ PAS 2050 ].

Entrada — fluxo de produto, material ou energia que ocorre entre processos

elementares do sistema de produto em estudo [ISO 14044].

Fator de emissdo — quantidade de GEE emitida, expressa como quantidade

(massa) do respectivo GEE por unidade da atividade [ PAS 2050 ].

Fluxo de produto — entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a
um outro sistema de produto [ISO 14044].

Fronteira do Sistema- conjunto de critérios que especificam quais processos

elementares fazem parte de um sistema de produto [ISO 14044].

Gases de Efeito Estufa (GEEs) — gases constituintes da atmosfera, que podem ser
de origem natural ou antropogénica, que absorve e emite radiacdo de especifico
comprimento de onda, dentro do espectro da radiacao infravermelha emitida da

superficie da terra, da atmosfera, e das nuvens.

GWP- Global Warming Potential — fator que descreve o impacto da forca radiativa de
uma unidade de massa de um gas de efeito estufa relativo a uma unidade
equivalente de dioxido de carbono durante um determinado periodo de tempo. [ISO
14064-1].

Processo — conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que

transformam entradas em saidas [ISO 14044].
Produto- qualquer bem ou servigo [ PAS 2050:2008 ].

Saida- fluxo de produto, material ou energia, que deixa um processo elementar [ISO
14044].

Unidade funcional - desempenho quantificado de um sistema de produto para

utilizacdo como uma unidade de referéncia [ISO 14044].
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Apéndice A: Estimativa dos fatores de emissdo de combustiveis fosseis ao longo do

ciclo de vida a partir de referéncias internacionais

A quantificacdo das emissdes de GEE que resultam da queima de
combustiveis em equipamentos estacionarios ou nos transportes, é efetuada,
considerando a soma de duas parcelas distintas do ciclo de vida dos combustiveis

gue séo:

a) extracdo do petroleo, refino e distribuicio do combustivel (em inglés
denominado de well-to-tank, ou seja, do poc¢o-ao-tanque de combustivel);

b) combustéo : queima do combustivel em combustdo estacionaria e movel.

O resumo abaixo descreve como foram estimados os fatores de emissao médios
da cadeia produtiva dos combustiveis diesel e GLP, utilizados neste trabalho de

dissertacdo, tanto em equipamentos estacionarios quanto no transporte.

a) Fator de emissédo da extracao, refino e distribuicéo (well-to-tank)

Na falta de dados de fatores de emissdo de GEE relativos a cadeia produtiva do
Oleo diesel e do GLP dentro da realidade brasileira, utilizaram-se informacdes das
referéncias americanas Energetics Corporation (2007) e NETL (2009)

O estudo realizado pela Energetics Corporation (2007) refere-se as emissdes da
cadeia produtiva de alguns combustiveis, considerando a soma de todas as
emissdes resultantes da extracdo, processamento e transporte do combustivel
desde sua fonte original até o ponto de distribuicdo para o usuario final. Estas
emissOes foram quantificadas de acordo com o GREET Model que é usado para
estimar as parcelas a jusante (em inglés: upstream) de emissdes de GEE do ciclo
de vida de cada combustivel analisado. Ele inclui os 3 GEEs: dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (NoO) . Os dados foram obtidos na Table 3.1.
Upstream emissions factors (grams per million Btu).

A National Energy Technology Laboratory ( NETL,2009) estimou as emissdes
de GEE do ciclo de vida de combustiveis obtidos a partir do petréleo consumidos
nos Estados Unidos no ano 2005. Estas emissbes estdo associadas com as
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atividades de producdo do combustivel desde a extracdo do petrdleo até o
abastecimento do veiculo, considerando os gases dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N2O). Os dados utilizados, nesta dissertacdo, apenas
para o Oleo diesel, foram obtidos na pag.2: “Exhibit 2. Baseline Well-to-
Wheels/Wake Life Cycle Greenhouse Gas Emissions for Petroleum Transportation
Fuels Sold or Distributed in the U.S. in the Year 2005 (kg CO,E/MMBtu LHV)”

Oleo Diesel

Como os dados fornecidos pela Engergetics Corporation (2007) e pela NETL
(2009) estdo consistentes por considerarem os mesmos GEEsS e usarem a mesma
abordagem de ciclo de vida, calculou-se a média aritmética destes fatores de
emissdo para obter o fator médio de emissdo médio da extracdo, refino e
distribuicdo do 6leo diesel, com o resultado aplicado nesta dissertacdo, mostrado
na Tabela 25 de 0,63 kgCO.e/litro de 6leo diesel.

GLP

A Unica referéncia que fornece dados das emissdes relativas a extracéo,
refino e distribuicdo do GLP é a Energetics Association (2007). Portanto, o fator
médio de emissdo do GLP utilizado, nesta dissertacdo, foi obtido, nesta referéncia,
com a adicao de 1% relativo aos gases CH,4 e N,O, que apresentou o resultado de
0,52 kgCO.e/kg de GLP ,conforme mostrado na Tabela 36.

Fator de emissédo da combustdo no equipamento ou veiculo

A estimativa dos valores médios de emissao relativa a combustdo usados nesta
dissertacdo e apresentados na Tabela 36 , foram obtidos com a média de 3 fatores
de emisséo buscados nas seguintes fontes:

e NETL(2009), pg.2: “Exhibit 2. Baseline Well-to-Wheels/Wake Life Cycle
Greenhouse Gas Emissions for Petroleum Transportation Fuels Sold or
Distributed in the U.S. in the Year 2005 (kg CO,E/MMBtu LHV)”

e Energetics Corporation (2007) , obtido da Table 2.2. Carbon dioxide released
per Btu-pag.2. Devido ao fato de estes fatores de emissdo considerarem



97

apenas o CO; e declarado na publicagdo que representa cerca de 99% das
emissOes, foi adicionado 1% sobre este valor, para incluir as emissdes de
CH4 e N0, utilizando os GWPs de 25 e 298, respectivamente.

e |PCC (2006,b), Table 3.2 . com o uso de dados de PCI de combustiveis

nacionais, publicados no BEN2008.

Fator médio de emissdo dos combustiveis
Os fatores de emissdo médios dos combustiveis que toram utilizados nesta
dissertacdo, foram estimados a partir da soma das duas etapas do ciclo de vida,

conforme mostrado na Tabela 26.

Tabela 26 - Fator médio de emissdo de GEE dos combustiveis utilizados neste trabalho

~ Fator de
Extracdo, Emissédo Médio
Combustivel refino e Combustéo ) Unidade Fonte
transporte (do C.IC|0 de
vida)
NETL, Energetics
Diesel 0,63 2,68 3,31 (kg CO,e /litro) Corporation e IPCC
2006/BEN2008
Energetics
GLP 0,52 3,01 3,53 (kg CO,e /kg) Corporation e IPCC
2006/BEN2008

Fonte: a autora

Nota: Por simplificacdo e conservadorismo, adotou-se neste estudo que o Oleo
diesel é constituido por 100% diesel de origem fossil. Esta decisdo se deve ao fato
de que embora no ano 2009, por determinacdo da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), o ¢6leo diesel distribuido no territorio brasileiro continha 3% de biodiesel no
primeiro semestre e no segundo semestre aumentou para 4%, sabe-se que nem

todos os municipios do Brasil efetivaram esta mistura de biodiesel.



Anexo A — Lista de Potencial de Aquecimento Global

Industrial designation or Chemical formula GWP for 100-year time horizon
common name (at date of publication)

Carbon dioxide CO, 1

Methane* CH, 25

Nitrous oxide N,O 298

Industrial designation or Chemical formula GWP for 100-year time horizon
common hame (at date of publication)
Hydrofluorocarbons

HFC-23 CHF; 14,800
HFC-32 CH,F, 675
HFC-125 CHF,CF; 3,500
HFC-134a CHFCF; 1,430
HFC-143a CH,CF, 4,470
HFC-152a CH3CHF, 124
HFC-227ea CF3CHFCF; 3,220
HFC-236fa CF3CH,CFy 9,810
HFC-245fa CHF,CH,CF, 1,030
HFC-365mfc CH,CF,CH,CF, 794
HFC-43-10mee CF3CHFCHFCF,CF; 1,640

Fonte: PAS 2050 (2008b). Table A.1 Direct (except for CH4) global warming
potentials (GWP) relative to CO».



