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RESUMO

A reutilizacdo de paletes de madeira na arquitetura e design é uma pratica cada vez mais observada nos tempos
atuais. Sabe-se que a madeira é um biomaterial e por isso consegue armazenar CO2. Sendo assim, o uso de pale-
tes de madeira tem um potencial para a mitigacdo dos impactos do aquecimento global e mudancas climéticas,
indo ao encontro do que vem sendo discutido na chamada bioeconomia circular. O presente estudo teve como
objetivo avaliar a pegada de carbono de um painel de paletes de madeira, considerando diferentes origens dos
paletes utilizados e diferentes periodos de vida util do painel. Foram empregadas duas metodologias, a da ISO
14067 (2014) e a do ILCD (2011), sendo o escopo estudado do berco ao tiumulo. O inventario foi realizado com
base em dados primarios em conjunto com dados da literatura e do banco de dados do Ecoinvent v.3.3. Os
resultados mostraram que o cendrio com paletes reutilizados e vida util de 40 anos foi o mais vantajoso, com
uma pegada de - 15,09 kgCO2-eq/m? quando o ILCD (2011) é utilizado. Conclui-se que a reutilizacio de paletes
em projetos de arquitetura e design tem um grande potencial de reducao de emissdes de CO2-eq justificando a
importancia de se pensar em uma bioeconomia circular.

PALAVRAS CHAVE: Biomateriais; Ciclo de vida; Vida util. Carbono biogénico.

ABSTRACT

The reuse of wooden pallets in architecture and design is an increasingly observed practice today. It is known that
wood is a biomaterial and therefore can store CO2. Thus, the use of wooden pallets has a potential to mitigate the
impacts of global warming and climate change, meeting what has been discussed in the so-called circular bioecono-
my. The present study aimed to evaluate the carbon footprint of a wooden pallet panel, considering different origins
of the pallets and different periods of the panel's service life. We used two methods, ISO 14067 (2014) and ILCD (2011),
considering a cradle to grave scope. The inventory was carried out based on primary data with data from the literature
and from the Ecoinvent v.3.3 database. The results showed that the scenario with reused pallets and a service life of 40
years was the most advantageous, with a carbon footprint of - 15.09 kgCO2-eq/m? when the ILCD (2011) is used. We
conclude that the reuse of pallets in architecture and design projects has a great potential to reduce CO2-eq emissions,
justifying the importance of thinking about a circular bioeconomy.

KEYWORDS: Biomaterials; Life cycle; Service life; Biogenic carbon.
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1. INTRODUCAO

A discussao sobre formas de aumentar a sustentabilida-
de nas areas de design e arquitetura tem despertado o
interesse dos projetistas e clientes para a reutilizacdo de
alguns materiais e/ou produtos, entre eles vergalhdes
de aco, containers maritimos, caixas de madeira, paletes
de madeira, etc. Esses itens podem ser reutilizados para
a confeccdo desde mobilidrios, sistemas para interiores
como painéis ou até uma edificacdo, como é o caso dos
containers e os paletes de madeira.

Dentre os possiveis materiais e residuos que vem
sendo reutilizados, os paletes de madeira tém recebido
atencao especial dos projetistas de arquitetura e design
(ENGLER et al., 2017) devido as suas boas caracteristicas
mecanicas, baixo peso, baixo custo relativo e boa aceita-
¢ao pelos clientes. J4 é comum o emprego de paletes de
madeira reutilizados para confeccdo de mobiliarios, pisos,
painéis e até edificacdes (MINGUET, 2015).

Por outro lado, essa possivel tendéncia, visualizada
como um estilo mais ruistico e simples, tem levado ao
aparecimento de produtos que apenas tentam trazer
esse efeito, fazendo surgir um mercado consumidor que
nao quer saber a origem desses paletes, isto &, se ele esta
sendo reaproveitado ou ndo, e sim somente o aspecto es-
tético que ele traz. Outro motivo que tem levado a esco-
Iha de paletes novos é o fato de muitas vezes os paletes
disponiveis para reuso estarem muito danificados ou em
condicbes inapropriadas de reutilizacdo (CALDAS, 2019).

Um aspecto importante que torna o palete ainda mais
benéfico do ponto de vista das mudancas climéticas é o
fato dele ser composto majoritariamente de madeira, que
é por natureza um biomaterial. Os biomateriais de origem
vegetal tém sido apontados como uma das principais
alternativas para a mitigacdo das mudancas climaticas,
dado, principalmente, a sua carateristica de absorver e es-
tocar o CO2 durante o crescimento das arvores.

O incentivo para o uso de biomateriais cresceu nos ul-
timos anos, com especial interesse para o desenvolvimen-
to de uma bioeconomia, seja no setor de combustiveis e
energia, como etanol e biodiesel, como na construcao civil.
Diversos fatores tém levado a isso: sdo fontes renovaveis,
tem em sua maioria menor consumo energético para pro-
ducao, podem ser reaproveitados na forma de combusti-
veis ou matéria prima, sao biodegradaveis e conseguem
armazenar CO2. Sendo esse ultimo, talvez o fator chave
que tem despertado o interesse dos paises pelo incentivo
do uso de biomateriais, dado as metas de reducao de emis-
sdes dos gases do efeito estufa (GEE) para a mitigacao dos
impactos do aquecimento global (SCARLAT et al., 2015).

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.7 | n.2 | p.27-40 | abr. | 2021

Na Comunidade Europeia, em 2012, foi lancado o
plano de acdo estratégica intitulado de “Inovando para
o crescimento sustentdvel: uma bioeconomia para a
Europa” (EC, 2012), como forma de promover e incentivar
o crescimento do uso de biomateriais em diversos setores
produtivos: energia, construcao, quimica, téxtil, automo-
bilista, etc.) (BMBF, 2015; SCARLAT et al., 2015).

Além do sequestro de CO2 é interessante que esses
produtos sejam reutilizados o maximo possivel, sempre
pensando em um ciclo produtivo fechado ou uso em cas-
cata. Caso esse CO2 sequestrado fique armazenado por
um longo periodo de tempo ele pode trazer beneficios,
como apontam alguns autores, como Garcia e Freire (2014)
e Demertzi et al. (2017). Os produtos utilizados na constru-
¢ao civil, como estruturas, revestimentos de pisos, paredes,
esquadrias, mobilidrios, entre outros, tém essa caracteris-
tica de serem produtos de maior vida util (BRANDAO et
al., 2013). Para avaliar de forma quantitativa os beneficios
propiciados pelos biomateriais, como é o caso de produtos
de madeira, em termos da reducao dos impactos de aque-
cimento global, a metodologia de pegada de carbono é a
mais utilizada internacionalmente (PAWELZIK et al., 2013).

Um exemplo de material que pode a vim a ter um pro-
cesso semelhante sao os paletes de madeira, que tém sua
maior parte composta de madeira e estdo cada vez mais
sendo reutilizados para aplicagées diferentes das quais
eles foram produzidos, como no design e arquitetura
(ENGLER et al., 2017).

Neste contexto, surgem alguns questionamentos: (1)
a reutilizacao de paletes de madeira na construcao civil
pode ser considerada uma alternativa para a reducao do
potencial impacto do aquecimento global? (2) Existem
grandes diferencas em termos de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em relacdo a origem dos paletes de
madeira, se sao novos ou reutilizados? (3) Como que a
vida util de um produto de paletes de madeira pode in-
fluenciar nas emissdes de GEE?

Diante desses questionamentos este estudo tem como
objetivo a quantificacdo das emissdes de GEE (em CO2-eq)
durante o ciclo de vida de um painel de composto de paletes
de madeira, considerando cenarios de vida util, diferentes
origens dos paletes e metodologias de pegada de carbono.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pegada de Carbono de Biomateriais no Setor
da Construcao Civil
Nos ultimos anos, cresceu consideravelmente os estu-
dos que aplicaram a metodologia de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) e pegada de carbono de produtos da



construcdo civil e edificacées (CABEZA et al., 2014). No
Brasil, especial atencdo tem sido dada para o transporte
de materiais (CAMPOS; PUNHAGUI; JOHN, 2011; CALDAS;
SPOSTO, 2017), agregados utilizados para producdo de
concreto (SANTORO; KRIPKA, 2016) pavimentos de con-
creto (CALDAS et al., 2017), materiais, inovadores, como
clinqueres alternativos (PASSUELO et al., 2014) e geopoli-
meros (BORGES et al., 2014), e comparacao de diferentes
sistemas construtivos (SOUZA et al., 2016) e materiais a
base de terra, como argamassas de revestimento (CALDAS
etal.,, 2020). No entanto, sao raros os estudos com foco em
biomateriais, como produtos de madeira ou bambu.

Uma particularidade dos biomateriais esta na conta-
bilizacdo do carbono biogénico, que gera discussao na
literatura internacional, normas e guias para o calculo de
pegada de carbono dos materiais. O carbono biogénico
(ou biolégico) pode ser definido como o CO2 absorvido e
estocado na biomassa durante o processo de fotossintese
da planta (PAWELZIK et al., 2013).

A grande discussao esta na contabilizagdo ou nao des-
se carbono, que embora ele seja absorvido, em um dado
periodo do ciclo de vida do material, ele sera devolvido a
atmosfera, fazendo assim muitos estudos adotar ele como
neutro. No entanto, tém sido discutido a importancia da sua
contabilizacao, principalmente se o produto avaliado possui
uma longa vida util, que é o caso de muitos dos produtos
utilizados no setor da construcao civil BRANDAO et al., 2013).

A norma internacional 1SO 14067 (2014) declara que
esse carbono biogénico deve ser quantificado e apresen-
tado no estudo, mas ele ndo deve ser contabilizado no
balanco das emissdes de GEE (em CO2-eq) do produto.
O ILCD Handbook (2011) desenvolveu uma metodologia
especifica para sua contabilizacao, que leva em conside-
racdo o tempo que esse carbono ficou armazenado no
produto. Sendo assim, quanto maior o tempo que ele
ficou armazenado, maior é quantidade de crédito que é
dado para o material. Se o tempo de armazenamento foi
superior a 100 anos, o carbono biogénico é considerado
indefinidamente armazenado no material. Para todas es-
sas metodologias, o carbono biogénico quando é conta-
bilizado é considerado como emissdes negativas de CO2,
sendo atribuido como fator de caracterizagao o valor de
-1 para a Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), na
categoria de potencial de aquecimento global (GWP100).

Essa incerteza nas normas e guias tem levado alguns
estudos a realizarem a pegada de carbono de produtos
utilizados na construcdo civil utilizando diferentes meto-
dologias, como Garcia e Freire (2014), Silvestre et al. (2016)
e Demertzi et al. (2017).
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Como apontam Pawelzik et al. (2013) a contabilizacdo do
carbono biogénico sofre grande influéncia do fim de vida
que o produto terd. A maioria das pesquisas tem mostrado
gue o fim de vida em aterros sanitarios é o mais vantajoso
para diminuir a pegada de carbono dos materiais, como é
verificado nos estudos de Garcia e Freire (2014) e Demertzi et
al. (2017), ja que o carbono absorvido tende a ficar indefini-
damente armazenado no material. A incineracao, por outro
lado, devolvera praticamente todo o CO2 absorvido para a
atmosfera. No entanto, alguns autores como Escamilla et al.
(2016) tém dado créditos a incineracao, quando o produto
é queimado para a geragao de energia elétrica ou fonte de
calor. A reciclagem também tem se mostrado um caminho
vantajoso (PITTAU et al., 2018), sendo que ela é mais eficien-
te quanto maior é o potencial de reciclagem do biomaterial
e com a menor necessidade de tratamentos necessarios,
como moagem, aguecimento e etc.

A partir da pesquisa na literatura, principalmente inter-
nacional, observa-se uma tendéncia de contabilizacdo do
carbono biogénico para biomateriais utilizados na cons-
trucdo civil e muitas vezes a aplicacdo de diferentes meto-
dologias. Essa contabilizacdo leva a menores pegadas de
carbono dos biomateriais, sendo, portanto, uma forma de
incentivar seu uso na construcao civil, indo em direcdo ao
maior incentivo de uma bioeconomia. Observou-se uma
escassez de estudos nacionais sobre esse tema, justifican-
do a presente pesquisa apresentada aqui, como forma de
avancar nesta lacuna do conhecimento.

Especificamente sobre o estudo de paletes de madei-
ra, os estudos de pegada de carbono tém se concentrado
na quantificacdo das emissdes de GEE para producao dos
paletes, comparacdo entre paletes de diferentes materiais
(BENGTSSON; LOGIE, 2015), e diferentes origens de madei-
ra, reciclada ou virgem (NG et al., 2014), avaliacao da logis-
tica e remanufatura desses paletes (TORNESE et al., 2016).
A quantificacdo dos impactos ambientais envolvidos no
reuso de paletes na arquitetura e design, em termos de
pegada de carbono, ainda é um tema pouco explorado.

2.2 Producao de Paletes de Madeira e Uso na

Arquitetura e Design no Brasil
Os paletes de madeira ocupam aproximadamente 90%
do mercado mundial de paletes. Isso pode ser explicado
principalmente por uma série de caracteristicas vantajo-
sas da madeira: boa resisténcia mecanica e aos agentes at-
mosféricos, baixo custo relativo, durabilidade. Diferentes
tipos de madeira podem ser utilizados, sendo a de pinus
a mais empregada (MINGUET, 2015). No Brasil, de acordo
com a Associacao Brasileira de Supermercados - ABRAS
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(2018) as madeiras mais empregadas sdo a de eucalipto e
pinus, normalmente obtidas de areas de reflorestamento.
Foi realizado o mapeamento das fabricas de producao de
paletes de madeira credenciadas no ABRAS, apresentado
na Figura 01. Os fabricantes credenciados na ABRAS sédo
aqueles que cumprem o regulamento interno e que tém
suas fabricas auditadas pela associacao, sendo, portanto,
uma forma de melhorar a qualidade de fabricagao dos pa-
letes PBR produzidos no Brasil.

Figura 01 - (A) Areas de florestas de Eucalipto, Pinus e Outras (Adaptado do IBA, 2018). (B)
Mapeamento dos fabricantes credenciados na Associagao Brasileira de Supermercados
Fonte: Autor, 2018

E visivel que a maior parte das fabricas credenciadas no
ABRAS estao concentradas nas regides Sudeste e Sul, com
destaque para o estado de Sao Paulo que quando compa-
rado com as plantacdes de Eucalipto e Pinus existentes no
pais, também concentrados nas regides Sul e Sudeste, faz
sentido. Sendo assim, os impactos de transporte entre as
fabricas e locais de uso dos paletes nessas regides tendem
a ser muito menores, que localidades da regido Norte. Essa
variacao deve ser contabilizada no estudo de pegada de car-
bono, através de uma analise de incertezas ou sensibilidade.

Diferentemente de outros tipos de paletes de madei-
ra, o do tipo one-way normalmente nao é reutilizado para
novos servicos de transporte e distribuicdo, devido suas
caracteristicas e propriedades (BENGTSSON; LOGIE, 2015).
Esses mesmos autores compararam os impactos ambien-
tais de diferentes paletes de madeira e verificaram que os
paletes one-way sdo aqueles que mais precisam de uma
alternativa para reutilizagdo, caso se deseje uma diluicao
dos seus impactos ambientais.

E visivel o crescimento do uso de paletes na arquite-
tura e design. Minguet (2015) destaca além da aplicacao
para mobilidrios, seis aplicacdes na arquitetura e constru-
cao: (1) interiores, (2) construcdes temporarias/efémeras,
(3) refugios, (4) fachadas, (5) fechamentos (externos e
internos), (6) estruturas. Dentro desses usos, interiores e
construgdes temporarias sao 0s mais comuns.
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A atracdo pelo uso dos paletes tem levado muitos pro-
jetistas a especificarem paletes de madeira em seus proje-
tos. No entanto, uma ideia que teve seu nascimento com
o intuito do reaproveitamento de paletes ja utilizados,
tem se mostrado esquecida em alguns projetos (CALDAS,
2018). J4 é comum sistemas que usam “paletes” novos, ou
elementos que imitam a forma e caracteristicas dos pale-
tes normalmente utilizados para o transporte de cargas,
no entanto produzidos especificamente com o objetivo
de serem utilizados como solucdes para arquitetura e
design, sem, portanto, o beneficio da reutilizacdo de um
residuo. Nesta pesquisa, mesmo que o elemento nao seja
um palete convencional para o transporte de cargas, ele
sera denominado de “palete novo”, devido ao fato que o
projetista normalmente faz uso desse material para uso
como elemento decorativo ou diviséria, piso, entre ou-
tros, como é apresentado na Figura 02.

Figura 02 — Uso de paletes novos como elementos de divisdria.
Fonte: Autores

Os paletes necessitam de alguns tratamentos bdasicos
para poderem ser reutilizados, entre eles lixamento e pro-
tecdo contra agentes atmosféricos. O lixamento pode ser
feito manualmente ou com lixadeiras elétricas. O primeiro
processo é mais simples e sem consumo energético, no
entanto, de baixa produtividade, enquanto o segundo é o
mais utilizado em empresas do setor. Apds o lixamento é in-
teressante que o palete seja protegido, que é feito normal-
mente com vernizes maritimos ou com filtro solar caso seja
utilizado em ambiente externo. A fixacdo entre os paletes é
realizada com pregos ou parafusos, e ¢ comum a utilizacédo
de vigas de madeira ou metalica para reforco estrutural.

Do ponto de vista internacional, quando sdo trans-
portados paletes de madeira de um pais para outro, é
necessario que eles sejam esterilizados. Este processo é
realizado para a prevencado e diminuicao da dissemina-
¢do de espécies invasoras. A Convencdo Internacional
de Protecao Fitossanitaria, do inglés International Plant



Protection Convention - IPPC, desenvolveu um padrdo
fitossanitario que é aplicado em embalagens de madeira
no ambito internacional (MAPA, 2010). Sdo recomendados
dois tipos de processos: o tratamento por calor (aqueci-
mento a uma temperatura minima de 56°C por uma dura-
¢do minima de 30 minutos) e a fumigacdo com brometo
de metila. Os paletes de madeira tratados sdo carimbados
com uma certificacao.

Na literatura cientifica alguns estudos como Engler
et al. (2017) que avaliaram o ciclo de vida de paletes de
madeira com foco na produc¢ao de mobiliario. Outros que
verificaram a viabilidade em projetos, como Baungarten,
Mello e Almeida (2015). No entanto, constatou-se uma
caréncia de estudos cientificos voltados para o uso de
paletes na arquitetura ou design, para o contexto brasi-
leiro, talvez devido ao fato desse uso ainda ser recente
no Brasil. Desta forma, o presente estudo vem preencher
uma dessas lacunas, com foco no potencial de reducdo
das emissdes de carbono com o reuso de paletes no setor
de arquitetura e design.

3. METODO

3.1 Caracterizacdo do Painel de Paletes de Madeira
O painel de paletes de madeira avaliado é constituido de
dois paletes do tipo one-way, com dimensdes de 1,00m
x 1,20m, resultando em dimensées finais de 1,20m x 2,00
m. Foram utilizados pregos e parafusos de aco para sua
montagem. O projeto (Figura 03) foi desenvolvido e exe-
cutado (Figura 04) no canteiro experimental da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (FAU/UFRJ). As maos francesas utilizadas no
apoio nao foram contabilizadas no estudo.

Figura 03 — Projeto técnico do painel de paletes de madeira. (A) Vista em planta. (B) Vista
lateral. (C) Projeto explodido
Fonte: Acervo do autor (2017).
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Figura 04 - Painel de paletes de madeira. (A) Lixamento com lixadeira elétrica. (B) Painel executado.
Fonte: Acervo do autor (2018).

3.2 Pegada de Carbono de um Painel de Paletes
de Madeira
3.2.1 Definicdo do Escopo e Unidade
Funcional
Como forma de avaliar as diferencas entre o uso de paletes
novos e reutilizados e as diferentes vidas uteis foram pro-
postos seis cenarios, como é apresentado na Figura 05.

Paletes
PR10
) reutilizados

) ‘ Sem verniz

) ‘ Vida atil — 10 anos

PR20 ) \&Ptaill?:;os ‘ ) ‘ Vida 0til — 20 anos ‘)‘ Verniz — 4x
PRAO | D \&P:ill‘;t:jos > ‘ Vida util - 40 anos ‘)‘ Verniz - 8x
‘ PN10 ‘) ’ P:;if)e: ‘ ) ‘ Vida util — 10 anos ‘)‘ Sem verniz |
) ’ P:;iff: ‘ ) ‘ Vida Gtil — 20 anos )‘ Verniz — 4x |
Paletes

Lo )|

Figura 05 — Cendrios avaliados.
Fonte: Autor (2020).

‘ ) ‘ Vida util — 40 anos ‘)‘

Verniz —
novos G =G

Os paletes novos aqui considerados sao aqueles pro-
duzidos com as mesmas dimensdes dos paletes utilizados
para transporte de cargas, no entanto, com o objetivo de
serem utilizados para confeccdo de painéis. De acordo
com dados de um fabricante, a madeira empregada para
a confeccao desses painéis normalmente é a de pinus.
Neste sentido, foi considerado o mesmo processo produ-
tivo de paletes normalmente utilizado para transporte de
cargas para os paletes para painéis.

A pesquisafoi guiada pelas diretrizes daNBR 14040 (ABNT
ISO, 2009) e EN 15978 (ECS, 2011), sendo considerado um es-
copo do tipo “berco ao tumulo com op¢des”, em que foram
avaliados os estagios de producao dos materiais, transporte,
uso e destinacao final (Figuras 06 e 07). Especificamente por
se tratar de um estudo de pegada de carbono foram adota-
das as metodologias da ISO 14067 (2014) e do ILCD (2011). A
aplicacdo de diferentes metodologias foi baseada nos estu-
dos de Garcia e Freire (2014) e Dermetzi et al. (2017).
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A unidade funcional adotada foi a area do painel (em
m?). Como o objeto de estudo é um painel, a escolha des-
sa unidade funcional pode ser utilizada para a estimativa
da pegada de carbono de outros painéis de paletes de
madeira. Ao final, os resultados obtidos para unidade fun-
cional considerada foram normalizados pelos diferentes
valores de vida util.

Foram consideradas as seguintes etapas no ciclo de
vida do painel de paletes (Figuras 06 e 07): (1) producao
dos paletes (para o caso dos paletes novos PN10, PN20 e
PN40); (2) transporte dos paletes até o local de reutilizagao;
(3) processamento do palete para reutilizacdo (foi consi-
derado lixamento e pintura com verniz de madeira para
0s cenarios PR20, PR40, PN20 e PN40); (4) reuso do palete
durante a vida util definida (considerado novo lixamento e
repintura a cada cinco anos); (5) transporte para fabrica de
producao de serragem; (6) processamento para produgao
de serragem; (7) transporte para local de incineracao; (8)
processo de incineracdo da serragem. Para a incineragao
ndo foi considerada as emissdes evitadas advindas da quei-
ma da serragem para aproveitamento de energia elétrica.

i
—— 1
1 ‘ —
AleahEsE — Verniz Eletricidade e 1
: _ gas natural 1
1 ‘ ¥ 1 :
: Lixamento | | Montagem Protegdo com Produgdo 1
1| paletes painel verniz* serragem :
I é ? |
1
. : 1
: ‘ Madeira Incineragio :
Usodo |i pregos e madeira tratada || 1
| parafusos |
palete .
P Painel - Uso :
1 1
L FRONTEIRAS DO SISTEMA J'

oTrar\sporte —20-40-60 km
@ Transporte— 50— 200 - 500 km
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Figura 06 — Escopo e fronteiras avaliados no estudo considerando a reutilizacdo dos paletes.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 07 - Escopo e fronteiras avaliados no estudo considerando a producéo de novos paletes.
Fonte: Autor (2020).
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3.2.2 Andlise do Inventdrio do Ciclo de Vida
Para a quantificacido dos materiais por m? do painel, fo-
ram utilizados dados da ABRAS (2012) e dados obtidos du-
rante a atividade realizada no Canteiro Experimental da
FAU/UFRJ. Ao final, todos os materiais foram convertidos
em massa (kg/m?), a partir de dados de fabricantes e da
pesagem na balanca.

Como se sabe, o Brasil ainda carece de um banco de
dados consolidado de inventario do ciclo de vida, prin-
cipalmente para o setor de construcdo civil (MEDEIROS;
DURANTE; CALLEJAS, 2018), sendo assim, para 0s casos
onde nao foi encontrado um banco de dados condizente
com a realidade brasileira, foi utilizado o banco de dados
internacional Ecoinvent v. 3.3 com adaptacdo da matriz
de energia elétrica para a brasileira e as distancias de
transporte, o que é uma pratica comumente utilizada nos
estudos de ACV e pegada de carbono.

Para a producao dos paletes foram considerados os pro-
cessos de producdo de madeira macia (softwood), nesse
caso o pinheiro paranaense brasileiro, pregos metalicos e o
consumo de energia elétrica (0,85 kWh/m? de painel) e GLP
(1,3 MJ/m? de painel) para a producéo, utilizando dados do
estudo de Bengtsson e Logie (2015). Foi considerado o trata-
mento dos paletes durante o processo produtivo, adotando
a protecao com preservativo organico para uso interno, sen-
do considerado o consumo de 120 g/m? de palete, de acordo
com informacgdes do Ecoinvent. O processo de esterilizagdo
dos paletes nao foi incluido na analise, tendo em vista que o
transporte internacional ndo foi considerado neste estudo.

E importante ressaltar que as emissdes para producdo
dos paletes e transporte da fabrica de producao sé foram
contabilizadas nos cendrios PN10, PN20 e PN40, aqueles em
que foram utilizados paletes novos para a fabricacdo dos
painéis. E comum nos estudos de ACV e pegada de carbono
a nao contabilizacao dos impactos ambientais de um pro-
duto caso ele seja residuo de outro processo, como é o caso
dos paletes para os cendrios PR10, PR20 e PR40 (ISLAM et al.,
2016). A produgdo dos paletes nesses cendrios teve o objeti-
vo para a utilizacdo para o transporte de cargas e ndo para
a producao dos painéis, diferentemente dos cenarios PN10,
PN20 e PN40, em que foi considerado que os paletes foram
produzidos especificamente para a producao dos painéis.

A partir do mapeamento (apresentado na Figura 2), foi
realizado o inventdrio de etapa de transporte e foi possi-
vel estimar a distancia maxima de transporte de uma fa-
brica até um local de destinacéo.

Para o transporte dos paletes e dos outros materiais
foi considerado modal rodoviario, o mais utilizado para o
transporte de materiais de construcao (CALDAS; SPOSTO,



2017). Foram considerados trés principais tipos de trans-
porte, sendo (1) dos paletes (adotado com base no ma-
peamento realizado), com distancias variando de 50 km
a 3000 km (como a entrega no estado de Roraima sendo
0 caso extremo); (2) transporte dos insumos como a ma-
deira serrada, pregos, parafusos, verniz, sendo considera-
dos distancias de 100 km, 200 km e 500 km; (3) transporte
urbano com distancias de 20 km, 40 km e 60 km. Para o
transporte de paletes reutilizados, do lugar de obtencao
ao local de producdo do painel foram consideradas dis-
tancias urbanas, no caso (3). Essa variacao nas distancias
foi avaliada como incerteza no estudo, sendo que os re-
sultados foram apresentados através do desvio padrao.
Essas premissas da etapa de transporte foram considera-
das para todos os cendrios avaliados.

Para a montagem e execucdo do painel foram con-
siderados o lixamento com lixadeira elétrica e aparafu-
samento com parafusadeira elétrica. Foram obtidas as
poténcias das maquinas e o tempo foi contabilizado de
forma primaria (mensurado pelo autor), durante a execu-
¢ao do painel (Figura 5A). Foi calculado um consumo de
energia elétrica de 0,66 kWh/m? de painel.

Para a protecdo do painel foi avaliado o verniz utiliza-
do em sua confeccao, sendo consideradas duas demaos
(de acordo com dados do fabricante) e pintura realizada
de forma manual. Assumiu a vida util do verniz como 5
anos (dados do fabricante) sendo que no fim desse perio-
do ele é novamente aplicado no painel.

Para a transformacao dos paletes em serragem e
posterior incineracdo foram considerados os processos
envolvidos, utilizando dados do Ecoinvent v. 3.3. No
primeiro processo foi considerado a producédo de ser-
ragem no estado Umido a partir de madeira macia. Para
o segundo foi considerado a queima da serragem para
producao de eletricidade, com poténcia de 1000-5000
kW. Embora a energia gerada pela incineragdo dos pa-
letes é aproveitada como eletricidade, os beneficios em
termos de emissdes de GEE evitadas nao foram conta-
bilizados neste estudo.

A incineracdo (sem aproveitamento energético) foi
escolhida como a Unica fonte de destinacéo final, sendo
que é a pratica mais comum para residuos de produtos de
madeira, de acordo com dados da Industria Brasileira de
Arvores - IBA (2018). A reciclagem poderia ser uma alter-
nativa, no entanto grande parte desses residuos ja estao
incorporados no processo produtivo para a producao de
calor e eletricidade. A destinacdo para o aterro sanitario
nao foi cogitada, tendo em vista que nao é uma pratica
comum para as serragens de madeira.
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E importante ressaltar que os dados para a producéo
de madeira, ja estdo adaptados ao contexto brasileiro, o
que diminui as incertezas e deixa os resultados com maior
validade para o caso do Brasil. Na Tabela 1 é apresentado
um resumo dos materiais e recursos energéticos empre-
gados para a producio de 1m? do painel.

Materiais e recursos Quantidade Fonte

Madeira dos paletes (kg) | 21,25 ABRAS (2017) e

Madeira de ligacdo 2,7 prlmarla..Medlda
no canteiro

entre os paletes (kg) experimental

Pregos de aco (kg) 0,33

Parafusos de aco (kg) 0,79

Eletricidade para 0,85
producéo (kWh)

GLP' para producao (MJ) | 1,3

Bengtsson e
Logie (2015)

Eletricidade para o 0,66 Priméria. Medida
lixamento e mon- no canteiro
tagem (kWh) experimental
Verniz (kg) 0,11

Tabela 01: Resumo dos materiais e recursos energéticos para a produgéo de Tm? do painel acabado.
Fonte: Autor (2020)

3.2.3 Quantifica¢éo do Carbono Biogénico
Para a quantificacdo do carbono biogénico armazenado
temporariamente de acordo com o ILCD (2011), foi utiliza-
da a equacao (1) apresentada no documento.

PCT = (mp x mc x (MCO,/MC) x ta) / 100 M

PCT - pegada de carbono do CO2 temporariamente
armazenado (kgCO2/m?).

mp — massa de biomaterial no produto — massa de
pinus por m? de painel - 25,5 kg/m”.

mc - massa de carbono no biomaterial - adotado
50% de acordo com a BRE (2013).

MCO, - massa molar do CO2 - 44 u.m/mol.

MC - massa molar do C — 12 u.m/mol.

ta - total de tempo que o carbono biogénico fica arma-
zenado no produto durante o uso = Vida Util do painel.

Quando a metodologias da ISO 14067:2014 foi uti-
lizada, o carbono biogénico foi calculado utilizando a
equacao 1, considerando o ta = 100, o que resultou em
-46,75 kgCO2. No entanto, como ja foi dito, todo o CO2
absorvido e armazenado durante a fotossintese sera li-
berado naincineracao do material. Portanto, como essa
norma nao atribui nenhum crédito, o balan¢o do carbo-
no biogénico foi nulo.
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3.2.4 Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida

Neste estudo foi escolhido o método de avaliacao do
impacto do ciclo de vida (AICV) CML, linha de base IA,
versdo 3.05, sendo considerada a categoria Potencial de
Aquecimento Global para 100 anos (GWP100) em kgCO-
2-eq/m> Essa versdo considera os seguintes valores de
GWP para o CO2 fossil = 1, CH4 féssil= 28 e N20 = 265, de
acordo com o IPCC (2013). As atividades, materiais, insu-
mos e conjunto de dados considerados no inventério es-
tao apresentadas nas Tabela 2 e 3. Foi utilizado o SimaPro
v. 8.0 para modelagem dos processos.

Materiais FGWP100 (kgCO2-eq/Unidade)
Madeira (kg') 0,379
Preservativo organico 1,02
para madeira (kg)

Aco (kg) 2,19
Verniz (kg) 2,76
Eletricidade (kWh) 0,15
GLP (m?) 2043,74
Transporte (t.km) 0,14
Producéo de serragem (kg) 0,027
Incineracao da serragem (kg) 0,03

Tabela 02: Resumo dos fatores de emissao de carbono (FGWP100) considerados.
Fonte: Autor (2020)

Materiais Conjunto de dados - Ecoinvent v. 3.3

Madeira Roundwood, parana pine from sustaina-

ble forest management, under bark {BR}

Preservativo orga-
nico para madeira

Wood preservative, orga-
nic, indoor use, dry {GLO}

Aco Reinforcing steel {RoW}

Verniz Acrylic varnish, without water, in

87.5% solution state {RoW}

Eletricidade Electricity, high voltage {BR}
GLP LPG, combusted in industrial boiler
Transporte Transport, freight, lorry 16-32

metric ton, EURO3 {RoW}
Residual softwood, wet {GLO}
Waste wood, untreated {RoW}

Producéo de serragem

Incineracao da
serragem (kg)

Tabela 03: Conjunto de dados utilizados na modelagem.
Fonte: Autor (2020)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Pegada de Carbono do Painel de Paletes
para os Diferentes Cenarios
Nas Figuras 08, 09, 10 e 11 sao apresentados os resultados
de pegada de carbono para os cenarios considerados e as
metodologias utilizadas.
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Figura 08 — Pegada de carbono utilizando a metodologia da ISO 14067:2014.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 09 — Pegada de carbono utilizando a metodologia do ILCD (2011).
Fonte: Autor (2020).

Fiaura 10 — Peaada de carbono utilizando a metodoloaia ISO 14067 (2014) no horizonte tem-
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poral para os cendrios de paletes reutilizados.
Fonte: Autor (2020).

Quando ISO 14067:2014 é utilizada (Figura 08) os resul-
tados variam de 2,05 kgCO2-eq/m? (cendrio PR10) a 25,21kg-
COZ-eq/m2 (cenario PN40), enquanto quando a ILCD (2011) é
utilizada (Figura 09) houve variacdo de — 15,09 kgCOZ—eq/m2
(cenario PR40) a 17,61 kgCO2-eq/m? (cenério PN10). Para essa
Ultima norma, os cendrios que os paletes sdo reutilizados
apresentam todos valores de pegada de carbono negativa.



Observando o horizonte temporal (Figuras 10 e 11) no-
ta-se que no tempo zero, antes do painel ser montado, os
paletes tém uma pegada carbono negativa, devido ao car-
bono biogénico armazenado (-46,75 kgCOZ-eq/mz). Coma
etapa de transporte para o reuso e atividades para produzir
o painel e tratamento com verniz a pegada aumenta e se
torna positiva no final da vida util do painel (indicado pelas
setas), com a incineragao, em que todo o carbono biogéni-
co retorna para atmosfera. A metodologia da ILCD (2011),
na Figura 11, pelo crédito fornecido a cada ano que o car-
bono fica armazenado no produto, se apresenta com uma
reta com inclinacdo de 0,01 ao ano, e ao final da vida util
do painel o carbono biogénico também é liberado, mas o
balanco final é negativo devido ao crédito dado.

30,0
10 20 30 405, 50

500 | &

-70,0 i= anf/a.no

-90.0
Anos -=--+ Carbono biogénico

=> Incineragio

Figura 11 - Pegada de carbono utilizando a metodologia ILCD (2011) no horizonte temporal
para os cendrios de paletes reutilizados.
Fonte: Autor (2020).
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E importante ressaltar que um item que colabora para
a reutilizagcdo dos paletes ser uma estratégia vantajosa é o
processamento normalmente realizado, que é o lixamento.
Mesmo sendo um lixamento que utiliza eletricidade, os re-
sultados mostraram que ele é desprezivel. Isso também se
deve ao fato de a matriz de energia elétrica ser a do Brasil,
que possui elevado percentual de fontes renovaveis, com
baixas emissdes de GEE, quando comparada a outros pai-
ses. E claro que dependendo da condicio dos paletes, fica
impossivel uma nova reutilizacdo, como aponta Caldas
(2018), devendo assim ser descartada essa alternativa.

Esses resultados mostram de forma quantitativa, mes-
mo sendo um estudo de caso, a importancia de se pensar
em uma bioeconomia, que priorize o uso de produtos de
fonte biolégica, como é o caso da madeira, levando em
consideracdo formas de aumentar sua vida util. E, final-
mente, que seja pensado de uma forma circular, ou seja,
com o maior potencial de reaproveitamento e reciclagem
dos produtos antes do descarte final.
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Observa-se que quando a producao de paletes é con-
siderada, nos cenarios com o uso de paletes novos (PN),
ele é o item de maior participacdo na pegada de carbono,
seguido pelo transporte. O transporte possui uma gran-
de variagao, para os cenarios de paletes novos, que de-
pendera da localizacdo da fabrica onde ele foi produzido
e onde o palete sera utilizado. Pelo mapa produzido, de
acordo com as fabricas credenciadas no ABRAS, a parti-
cipacao do transporte é menor para regido Sudeste e Sul
e maior para regido Norte do pais. Para os cenarios dos
paletes reutilizados essa incerteza é desprezivel, ja que foi
considerado um cenario urbano, onde as distancias consi-
deradas chegam a no maximo 60 km. As etapas de fim de
fim de vida, producédo de serragem e incineracdo tem as
emissdes de GEE de seus processos despreziveis.

A producdo de paletes de aproximadamente 10 kg-
CO2e/m? (sem a contabilizacdo do carbono biogénico),
ficou diferente do estudo de Bengtsson e Logie (2015)
que chegaram a valores de 4,5 a 5,4 kgCOZ-eq/m2 (quan-
do o carbono biogénico nao é contabilizado) e do banco
de dados do Ecoinvent v. 3,3 que apresenta 6,9 kgCO2-eq/
m? para paletes produzidos de acordo com os padrdes da
Unido Europeia. Observa-se uma diferenca de aproxima-
damente duas vezes, que provavelmente deve estar rela-
cionado ao escopo avaliado e inventario utilizado, princi-
palmente para a producao da madeira empregada para a
fabricacdo dos paletes.

Na Figura 12 é apresentada a contribuicdo dos mate-
riais e atividades para a producao dos paletes de madeira.

0,1%
0,3% 01

® Madeira ® Pregos de a¢o Verniz ® Eletricidade = GLP

Figura 12 — Materiais e recursos para a producéo dos paletes de madeira.
Fonte: Autor (2020).

Para a producao de paletes observa-se que a madeira
é o material de maior impacto de GWP100 (aproximada-
mente 90%). A madeira por sua vez tem como principal
impacto para sua producao o consumo de diesel para sua
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obtencdo e corte, de acordo com o inventario realizado
para a madeira macia produzida no Parana, no Brasil. Os
pregos de aco e verniz embora tenham as emissdes de
producao elevadas (de 2,19 kgCO2-eq/kg e 2,76 kgCO-
2-eq/kg, respectivamente) possuem uma baixa contri-
buicdo nos impactos devido sua baixa participacdo em
massa do painel. Os insumos energéticos de energia elé-
trica e GLP apresentaram contribuicao desprezivel, dado
ao baixo consumo desses insumos no processo, de acor-
do com os dados coletados por Bengtsson e Logie (2015).
Portanto, fica evidente que a opcao pela ndao obtencao
de novas madeiras, ou seja, através de reuso de madeiras
ja cortadas, como é o caso de paletes de madeira reutili-
zados, é possivel reduzir significativamente a pegada de
carbono do painel.

Para a producao do verniz, o diéxido de titanio e a
resina acrilica foram os materiais de maior contribuicdo.
Enquanto que para a incineracdo o consumo de eletrici-
dade e producao de calor foram as principais atividades
que contribuiram para as emissoes de GEE.

4.2 Comparacao das Metodologias Utilizadas
A metodologia da ISO 14067 (2014) diz que as emissoes
biogénicas devem ser apresentadas separadamente das
emissodes fosseis, no entanto sem ser contabilizadas nos
resultados finais. Dessa forma, o beneficio do estoque do
carbono biogénico nao é contabilizado, e a vida util fez
aumentar as emissoes, a medida que foi necessario mais
verniz para preservacao da qualidade do painel.

A metodologia do ILCD (2011) acaba por beneficiar
consideravelmente os biomateriais, na medida que da
créditos pelo tempo que o carbono biogénico ficar arma-
zenado. Dessa forma, quanto maior a vida util do sistema
estudado maior é esse beneficio, chegando até a pegadas
de carbono negativas, possibilitando créditos de emis-
sdes. Dessa forma, produtos normalmente utilizados nas
edificacoes, que tendem a ter vidas Uteis mais elevadas,
sdo beneficiados por essa metodologia.

Conclui-se que dependendo da escolha da metodo-
logia de pegada de carbono os resultados de um estudo
para biomateriais podem ser completamente diferentes,
sendo a contabilizacdo do carbono biogénico e a vida util,
no caso da metodologia do ILCD (2011), os itens de maior
influéncia.

4.3 Comparacao dos Resultados Normalizados

pela Vida Util
Na Figura 13 sao apresentados os resultados de pegada
de carbono para os cendrios considerados e as metodo-
logias utilizadas normalizados pela vida util dos painéis.
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Figura 13 — Resultados normalizados pela vida dtil do painel. (A) 150 14067:2014; (B) ILCD (2011).
Fonte: Autor (2020).

Quando os cenarios sdo normalizados pela vida util
considerada do painel, a diferenca da pegada de carbono
entre eles cresce consideravelmente para os cenarios de
paletes novos, mostrando a importancia de se pensar em
sistemas de mais duraveis.

Quando o carbono biogénico ndo é considerado no
balanco final (metodologia da ISO 14067:2014), os cena-
rios com maior vida util, PR40 e PN40, que eram os mais
desvantajosos em relacdo aos de menor vida util, se tor-
nam os de menor pegada de carbono. Enquanto que para
a segunda metodologia, os cendrios PR40 e PN40 que
eram 0s mais vantajosos, ja que conseguiram armazenar
por mais tempo o carbono biogénico, melhoram ainda
mais seus resultados.

4.4 Limitacoes do Estudo
E importante apresentar algumas limitacdes do estudo
entre elas: primeiramente os tipos de metodologias de pe-
gada de carbono utilizadas. Embora a1SO 14067 seja uma
norma ISO e internacional, existem outras metodologias
que podem levar a diferentes resultados e interpretacoes.

O inventério do ciclo de vida, em que foram utiliza-
dos alguns dados ndo adaptados ao contexto brasileiro.
Adicionalmente, ficou de fora uma etapa importante,
aquela relacionada aos processos de esterilizagdo para
prevenir a disseminacgédo de espécies invasoras, tendo em
vista que s6 foi considerada a producdo e uso nacional.

O tipo de fim de vida considerado, que aqui se as-
sumiu a incineracao sem aproveitamento energético,
que de acordo com os principios da bioeconomia nao é
a mais recomendada, como apontam Jarre et al. (2020).
Para esse tipo de destinacao final sugere-se multiplas
reutilizagdes ou reciclagens antes da incineracao, cha-
mado de uso em cascata.

Finalmente, os dados utilizados nos inventarios que
para alguns casos ndo retratam o contexto brasileiro, mas
0 que também é uma pratica comum nos estudos de pe-
gada de carbono e ACV.



Nao foram contabilizados também os impactos evita-
dos (beneficios) relacionados ao fim de vida dos paletes
que foram reutilizados, que contribuiriam para diminuir a
pegada de carbono nos cenarios de reutilizacéo.

5. CONCLUSOES

No presente estudo foi avaliada a pegada de carbono de
um painel de paletes de madeira, considerando diferen-
tes cenarios. As varidveis analisadas foram: a origem dos
paletes (reutilizados ou novos) e os periodos de vida util
(10, 20 e 40 anos). Foram empregadas duas metodologias:
a da ISO 14067 (2014) e a do ILCD (2011), sendo o escopo
estudado do berco ao timulo.

Observou-se que a contabilizacao do carbono biogé-
nico exerce grande influéncia nos resultados finais. A vida
util também tem influéncia importante, principalmente
para metodologia do ILCD (2011). Quando os cenarios sao
normalizados pela vida util, o cenario de paletes reutiliza-
dos com 40 anos apresenta o mais vantajoso para ambas
metodologias, chegando a uma pegada de carbono mini-
ma de - 15,09 kgCO2-eq/m” ou - 0,38 kgCO2-eg/m’.ano,
guando o carbono biogénico é contabilizado, na metodo-
logia do ILCD (2011).

Este estudo discutiu a aplicacdo de diferentes aborda-
gens metodoldgicas de pegada de carbono para a avalia-
¢ao de biomateriais. Embora o foco tenha sido paletes de
madeira, essas metodologias podem ser adaptadas a ou-
tros biomateriais, como produtos de madeira ou bambu.
Constatou-se que diferentes metodologias levam a resulta-
dos com grandes diferencas. Cabe assim, para o estudo de
biomateriais, deixar claro qual a metodologia foi utilizada,
a transparéncia dos dados e os processos considerados.

O estudo traz como principal contribuicdo a apresen-
tacdo de forma quantitativa que a reutilizacdo de paletes
tem um grande potencial de reducao de emissdes de ga-
ses de efeito estufa. Os resultados variaram de -5,2 a 17,61
kgCO2-eq/m’ entre os paletes reutilizados e novos, respec-
tivamente (quando o carbono biogénico é contabilizado e
considerando a vida util do painel de 10 anos). Estes acha-
dos justificam a importancia de se pensar em uma bioeco-
nomia circular. Essa vantagem acontece devido a dois itens
principais: a ndo contabilizacdo dos impactos para a produ-
¢do da madeira de pinus e do transporte entre a fabrica de
producao e o lugar que o painel sera produzido.

Sugere-se como pesquisas futuras a avalicao de
como diferentes tipos de fim de vida dos paletes, como
reciclagem e queima com aproveitamento energético,
podem influenciar na pegada de carbono do painel. Para
esses casos, as emissoes evitadas e possiveis beneficios
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deverdo ser contabilizados. Adicionalmente, recomen-
da-se também o uso de um banco de dados mais adap-
tado ao contexto brasileiro.
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