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“From the day we arrive on the planet

And blinking, step into the sun

There's more to be seen than can ever be seen
More to do than can ever be done

Some say eat or be eaten

Some say live and let live

But all are agreed as they join the stampede
You should never take more than you give

In the circle of life

It's the wheel of fortune

It's the leap of faith

It's the band of hope

Till we find our place

On the path unwinding

In the circle, the circle of life ...”

(Elton John)



RESUMO

A industria de aparelhos de ar-condicionado é grande consumidora de matérias-primas e forte
geradora de residuos. O processo de producao e cada uma das etapas do ciclo de vida desses
produtos acarretam impactos que contribuem para a degradacdo ambiental. O aparelho de ar-
condicionado é um dos principais produtos manufaturados no Polo Industrial de Manaus e um
dos mais vendidos no comércio local, devido as altas temperaturas, tipicas da regido. Diante
disso, o presente trabalho avaliou os aspectos ambientais e impactos potenciais envolvidos no
processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, utilizando a ferramenta
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é uma técnica de gestdo ambiental fundamentada
na construcdao de inventario que considera as entradas de matérias-primas e energia, e as
emissoes de residuos associadas ao processo produtivo. Nesse contexto, foi realizado um
estudo de caso na Electrolux da Amazonia Ltda, empresa fabricante de condicionadores de ar
do PIM, onde se fez o levantamento dos dados através de pesquisa documental, realizacdo de
entrevistas e aplicacdo de questionarios, moldados com base no foco do trabalho e nas
diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR ISO 14040:2009, para o estudo da ACV. Num
segundo momento, foi aplicada a metodologia de ACYV, através da utilizacdo do software
SimaPro 7.3, versao educacional Faculty, com o objetivo de identificar os impactos
ambientais envolvidos. Os resultados obtidos na avaliacio ambiental do processo produtivo
de aparelhos de ar-condicionado de janela constataram que os componentes eletronicos, 0s
painéis e circuitos impressos e os componentes elétricos representam a maior carga ambiental
na producao desses aparelhos, em funcdo da diversidade de elementos e compostos quimicos
presentes em suas composicoes e da presenca de substancias toxicas que acarretam danos a
saude humana e ao meio ambiente. Os principais impactos potenciais, para 0s quais esses
insumos contribuem, sdo os efeitos carcinogénicos, a utilizacdo de combustiveis fosseis e os
efeitos respiratérios inorganicos. Os impactos potenciais abrangem as categorias de danos a
saide humana, a qualidade do ecossistema e aos recursos naturais, sendo o primeiro o mais
expressivo. O diagnostico dessa avaliacdao tornou possivel a construgdao de um referencial de
pesquisa para andlise e compreensdo de questoes relativas ao setor produtivo de aparelhos de
ar-condicionado, contribuindo para a promocao de melhorias no desenvolvimento do produto

e do processo, favorecendo uma producdo mais limpa direcionada para a sustentabilidade.

Palavras-chaves: Processo produtivo, Analise do Ciclo de Vida, Ar-condicionado, Impacto

ambiental.



ABSTRACT

The industry of air conditioning is a major consumer of raw materials and strong generator of
waste. The production process and each step in the life cycle of such products cause impacts
contributing to environmental degradation. The air conditioning is one of the leading
manufactured products in the Industrial Pole of Manaus and the most sold in the local market
due to high temperatures, typical of the region. Therefore, this study evaluated the
environmental aspects and potential impacts involved in the production process of window
air conditioner, using the tool of Life Cycle Assessment (LCA). LCA is a technique for
environmental management based on inventory construction that considers the inputs of raw
materials and energy, and waste emissions associated with the production process. In this
context, a case study has been conducted in the Amazon Electrolux Ltd, manufacturer of air
conditioners of the PIM, where the collection of data was made through desk research,
interviews and questionnaires, molded based on the focus of the work and the guidelines
established by ABNT NBR ISO 14040:2009, for the study of LCA. Secondly, the LCA
methodology was applied, using software SimaPro 7.3 Faculty educational version, in order
to identify the environmental impacts involved. The results obtained in the environmental
assessment of the production process of window air-conditioning found that the electronic
components, printed circuit boards and electrical components represent the greatest
environmental burden in the production of these devices, due to the diversity of elements and
compounds chemicals present in their compositions and the presence of toxic substances that
cause harm to human health and the environment. The main potential impacts to which these
inputs contribute are the carcinogenic effects, the use of fossil fuels and inorganic respiratory
effects. Potential impacts include the categories of harm to human health, to ecosystem
quality and to natural resources, the first being the most significant. The diagnosis of this
evaluation made possible the construction of a benchmark survey for analysis and
understanding of issues relating to the productive sector of air conditioning, contributing to
the promotion of improvements in the product development and process, favoring cleaner

production directed for sustainability.

Keywords: Production Process, Life Cycle Analysis, Air-conditioning, environmental impact.
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1. INTRODUCAO
1.1 Do contexto ao problema

O acumulo de problemas ambientais no Brasil e no mundo é considerado um dos
maiores desafios estabelecidos pela globalizacao, pelo progresso tecnologico e pelo consumo
desenfreado. Nos mais diversos ambitos da sociedade muito se tém discutido na tentativa de
buscar mecanismos, posturas e atitudes proativas em beneficio da preservacdo ambiental que
permitam eliminar ou minimizar a escassez de recursos naturais, a intensificacdo da
degradacdo ambiental, a alta geracao de residuos e os impactos ambientais que devastam o
planeta. A responsabilidade e o compromisso com o meio ambiente tém colocado as empresas

no centro dessa discussao.

Sabe-se que o meio ambiente vem pagando um alto preco pelo grande crescimento da
producdo de bens e servicos. Os produtos logo se tornam obsoletos, especialmente os
eletroeletronicos, dando lugar a outra geracdo com novas tecnologias agregadas. O novo e o
velho acabam se encontrando no descarte, nem sempre adequado, dos residuos gerados pela
evolucdo tecnologica. Com o surgimento de novas tecnologias nesse setor, ocorre uma
migracdo natural para novos produtos, evidenciando a importancia da destinacdo adequada
para os equipamentos ultrapassados, uma vez que seus componentes podem acarretar

problemas ambientais e de satide.

Por outro lado, em fungao da presenca de alguns componentes, esses produtos podem
apresentar alto valor agregado, de modo que se torna imprescindivel pensar em processos de
descarte de residuos eletroeletronicos que priorizem a remanufatura, a reciclagem e a
reutilizacio desses componentes (BREJAO, 2012). A insercdo, no ciclo produtivo de
subprodutos reciclados desses residuos, viabiliza a reducao de custos e tempo de producao, a
necessidade de extracdo de matéria-prima, do consumo de energia, e dos impactos ambientais

inerentes a producdo, uso e disposi¢cdo de equipamentos dessa natureza.

O crescimento da consciéncia ecologica, dos modos de pensar e agir da sociedade,
levam as empresas, muitas vezes, por imposicdo legal ou de mercado, a redirecionar suas
estratégias para a implementacdo de uma cadeia produtiva sustentavel e ambientalmente
responsavel, fornecendo produtos que ndo agridam o meio ambiente, minimizem a utilizagao

de recursos e energia, eliminem as emissoes de residuos e favorecam o reuso e a reciclagem.

Para Zoldan (2008), o crescimento econdomico das empresas deve estar fundamentado

no desenvolvimento sustentavel, garantindo a disponibilidade e o uso racional dos recursos,



eliminando os desperdicios e gerenciando os residuos. Nesse contexto, a gestao ambiental no
setor industrial passa a ser fator determinante para assegurar o posicionamento do produto no

mercado competitivo e, um passo primordial para a sustentabilidade.

As empresas tem buscado incorporar as questdes ambientais em sua pratica. Essa
mudanca de enfoque direciona-as para a necessidade de conhecer melhor seus processos
produtivos e o ciclo de vida de seus produtos, buscando reduzir ou eliminar os impactos
ambientais negativos causados por eles. Uma alternativa viavel para auxiliar nesse processo é

a utilizacao da técnica de Analise do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV é uma ferramenta de gerenciamento ambiental que tem como foco o controle
ou a reducdo dos impactos ambientais associados a todos os estagios do ciclo de vida do
produto, “do berco ao timulo”, ou seja, desde a extracdo da matéria-prima até a disposicao
final, incluindo as etapas de producdo, distribuicdo, transporte e consumo. Para a realizacao
de um estudo de ACV é necessario um levantamento das entradas (matéria-prima, insumos e
energia) e saidas (produtos, residuos e emissoes) de um processo ou de um ciclo produtivo

(CHEHEBE, 2002).

A industria de eletroeletronicos é grande consumidora de matérias-primas e forte
geradora de residuos. O processo de producao e cada uma das etapas do ciclo de vida desses
produtos acarretam impactos que contribuem para a degradacao ambiental. O condicionador
de ar esta incluido nesse grupo e merece atencdo especial, por ser um produto de alto
consumo na cidade de Manaus e em toda a regido norte do Pais, devido as altas temperaturas
durante o ano inteiro. Nessa pesquisa se pretendeu conhecer a relacdo entre o seu processo
produtivo e o meio ambiente, identificando as interacdes ambientais associadas a esse tipo de
produto, com a finalidade de controlar e minimizar esses impactos através de um processo

adequado de gerenciamento ambiental.

Diante disso, esse trabalho se propds a analisar os aspectos ambientais e impactos
potenciais envolvidos no processo produtivo dos condicionadores de ar de janela, utilizando a
ferramenta Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV), buscando responder o seguinte
questionamento: Considerando o sistema de producao de aparelho de ar-condicionado,
quais os elementos que interagem com o meio ambiente e os impactos negativos que

ocorrem como consequéncia dessa interacao?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar os aspectos ambientais e impactos
potenciais envolvidos no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela,

utilizando a ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal da pesquisa, destacam-se os seguintes objetivos

especificos:

Identificar, no sistema de producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela, os fluxos de

entrada e saida de recursos, energia e emissoes, associados ao produto;

Reunir dados qualitativos e quantitativos para a analise e hierarquizacdo de impactos

ambientais na industria de aparelhos de ar-condicionado;

Caracterizar os impactos ambientais associados as entradas e saidas de recursos, energia e

emissoes, envolvidas na producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela.
1.3 Justificativa

O interesse pela realizacao dessa pesquisa originou-se da preocupacdo com 0s graves
problemas ambientais oriundos do consumo excessivo incentivado pela midia e pelos
fabricantes de bens de consumo, e do descarte de equipamentos eletroeletronicos ao fim de

sua vida util, cada vez mais curta em funcao do avancgo tecnolégico.

Em decorréncia disso, uma atencdo especial se volta para os aparelhos de ar-
condicionado, uma vez que a disposicao final desses produtos se da, muitas vezes, de forma
inapropriada. Sdo dispostos em lix0es, aterros sanitarios, ou simplesmente jogados em
terrenos baldios ou proximos a mananciais. Na atual conjuntura, onde se busca economia,
qualidade total, viver mais e melhor, tais fatos levam a reflexao sobre a utilizacao de recursos
naturais e de energia, a pratica dos processos produtivos e a disposicdo final de residuos pés-

consumeo.

Nesse contexto, um eixo relevante a ser considerado é a relacdao das empresas com o
meio ambiente. Essa andlise discute se a gestdo ambiental empresarial contribui ou ndo para a

reducdo significativa dessa problematica, e se contribui, de que maneira o faz. As empresas



tém papel fundamental na sustentabilidade do planeta, pois sdo responsaveis diretas pela

producdo e comercializacdo da maioria dos bens e servigos disponibilizados para a sociedade.

O aparelho de ar-condicionado esta relacionado como um dos principais produtos
fabricados no Polo Industrial de Manaus, que conta com oito empresas fabricantes e uma
demanda crescente de comercializacdao, em funcdo dos fatores climaticos da cidade. Segundo
os Indicadores de Desempenho da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, SUFRAMA,
no ano de 2011, dos 1.124.427 (um milhdo, cento e vinte quatro mil, quatrocentos e vinte e
sete) aparelhos de ar-condicionado de janela ou de parede produzidos, 924.988 (novecentos e
vinte e quatro mil e novecentos e oitenta e oito) foram vendidos. J& em relacdo aos ares-
condicionados split system, das 1.651.520 (um milhdo, seiscentos e cinquenta e um mil,
quinhentos e vinte) unidades produzidas, foram vendidas 1.463.026 (um milhdo, quatrocentos
e sessenta e trés mil, e vinte e seis). Considerando as duas modalidades, o faturamento desse
setor foi da ordem de R$ 1.596.006.995,00 (um bilhdo, quinhentos e noventa e seis milhoes,

seis mil, novecentos e noventa e cinco reais) (SUFRAMA, 2012).

O condicionador de ar é um equipamento de uso prolongado, grande consumidor de
energia, que fica em funcionamento muitas horas durante o dia, causando um desgaste rapido
de seus componentes e, consequente substituicdo por um novo equipamento. Outro fator
preocupante ¢ a mudanca de tecnologia. Os ares-condicionados de janela ou parede estdo
sendo substituidos por modelos split, com tecnologia mais moderna e avancada. Vale ressaltar
que os aparelhos de ar-condicionado de janela estdo entrando no final de seu ciclo de vida. A
substituicdo desses aparelhos evidencia a alta tendéncia a geracdo de residuos pelo descarte e
coopera com 0 agravamento das questdes ambientais associadas a utilizacdo dos recursos
naturais e consumo energético, aquecimento global, vazamentos de fluidos refrigerantes,
contaminagdo do solo, agua e ar, e disposicdo de residuos apds o final da vida util desses
aparelhos. Dar uma destinacdao adequada para esses residuos é o grande desafio para o

consumidor, para a industria e para as entidades governamentais.

Diante dessa problematica, a avaliacdo ambiental do processo produtivo de aparelhos
de ar-condicionado, através da aplicacdo da ferramenta Analise do Ciclo de Vida, beneficia o
setor produtivo e o meio ambiente, uma vez que o diagnéstico dos aspectos ambientais e dos
impactos negativos identificados no sistema de producdo possibilita: o aprimoramento no
desenvolvimento do produto e do processo; a oportunidade de melhoria no planejamento

estratégico na busca de alternativas para minimizar esses impactos; e a propagacao de estudos



e aplicabilidade da ACV no Brasil. A Analise do Ciclo de Vida permite o gerenciamento

ambiental sustentavel através da andlise de recursos naturais e perfis ambientais do produto.
1.4 Delimitacao do Estudo

O estudo foi realizado na Electrolux da Amazonia Ltda, fabrica de aparelhos de ar-
condicionado do Polo Industrial de Manaus (PIM), e desenvolveu uma analise dos aspectos
ambientais e impactos potenciais envolvidos no processo produtivo de aparelhos de ar-

condicionado de janela, utilizando a ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho sobre a avaliacdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-

condicionado de janela estrutura-se em seis capitulos, conforme dispostos a seguir:

O primeiro capitulo faz uma introducdo ao tema da pesquisa, destacando a
problematica e o contexto na qual ela esta inserida, destaca os objetivos do estudo e oferece
uma visao geral da importancia da avaliagdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de

ar-condicionado de janela, por meio da utilizacdao da ferramenta Andlise do Ciclo de Vida.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da literatura, com o objetivo de fornecer o
embasamento tedrico para o desenvolvimento do tema em questdo. Trata dos conceitos
relevantes para o estudo, faz um relato da evolugao histérica da Analise do Ciclo de Vida,
aborda de forma genérica, a normatizacdo que estabelece a metodologia de conducdo de um
estudo de ACV e discute os principais componentes e as limitacoes na aplicacdo da técnica.
Além disso, aborda também, o conceito, a classificacdo e o funcionamento dos aparelhos de

ar-condicionado de janela.

O terceiro capitulo estabelece o delineamento da metodologia aplicada a pesquisa,
descrevendo o método, o procedimento metodologico e as ferramentas de avaliacao que foram
utilizados. Além disso, apresenta a forma de coleta e tratamento dos dados para a discussao e
interpretacdo dos resultados, com base nos objetivos do trabalho e nas diretrizes da ABNT
NBR ISO 14040:2009, especificas para a identificacdo de impactos ambientais através do
estudo de ACV.

O quarto capitulo apresenta o estudo de caso realizado, abordando a caracterizacao da
empresa, do produto e do processo produtivo. Nesse capitulo sdo apresentadas todas as fases
de desenvolvimento da Analise do Ciclo de Vida que constituem a metodologia de aplicacao

da técnica. Esse capitulo apresenta os resultados da pesquisa, obtidos no desenvolvimento da



Andlise dos Impactos do Ciclo de Vida (terceira fase da ACV), e a discussdo dos resultados,
que equivale a Interpretacao do ciclo de vida (quarta fase da ACV). Cabe salientar que os
resultados e a discussdo dos resultados da avaliacdo ambiental do sistema de producdo de
aparelhos de ar-condicionado de janela sdo obtidos a partir dos resultados da Analise do Ciclo

de Vida.

O capitulo cinco disponibiliza as conclusdes do trabalho, fundamentadas nos
resultados apresentados no capitulo anterior, e expde também as sugestoes para trabalhos

futuros.

E, finalmente, o sexto capitulo destaca as referéncias fundamentais, utilizadas na

construcao do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 As empresas e 0 meio ambiente

E notério que a indistria tecnolégica muito tem contribuido para o progresso da
humanidade, uma vez que o individuo estabelece interacdo com o meio ambiente para gerar
cada vez mais produtos que satisfacam suas necessidades. Mas, esse avanco vem
acompanhado de grandes desafios para as sociedades contemporaneas. Conhecer e estabelecer
limites para a relacdo do homem com o meio em que vive talvez seja o maior deles. A acao
destruidora do homem sobre o meio ambiente reflete as relagdes sociais, culturais e
tecnologicas de uma sociedade. O esgotamento dos recursos naturais, 0 COnsumo excessivo, a

poluicdo, o acimulo de lixo e residuos nos rios e cidades sdo frutos dessa relacao conturbada.

Toda atividade econdmica tem impacto ambiental negativo. Portanto, é primordial se
pensar em produtos que nao agridam o meio ambiente, intensificando-se os estudos acerca de
seu ciclo de vida, desde a fase de planejamento e criacdo até o término de sua vida ttil, e
consequentemente, o descarte pés-consumo. E fundamental que as empresas avaliem seus
produtos e processos buscando reduzir ao maximo as consequéncias ambientais geradas por
eles. Essa proposta envolve diretrizes e atividades operacionais, definidas por uma gestao
eficiente, que garanta a preservacao e a sustentabilidade, a reciclagem das matérias-primas, a
destinacdo adequada dos residuos e a reducao do impacto ambiental das atividades humanas

sobre 0s recursos naturais elementares.

Como evidencia Barbieri (2004), o modelo de gestdao ambiental deve contribuir para
gerar renda e riqueza, minimizar os impactos e maximizar os beneficios, promovendo a
eficiéncia econdmica, a equidade social e o respeito ao meio ambiente. Essa gestdo oferece
um conhecimento detalhado da organizacdo como um todo, contribuindo para a reengenharia
de produtos e processos, aumentando a eficiéncia e a reducdo de custos, garantindo vantagens
competitivas e atitudes proativas frente a um mercado cada vez mais exigente com as

questoes ambientais (LOPES; CASTANHEIRA; FERREIRA, 2005).

A tendéncia atual da gestdo e da qualidade ambiental se baseia no desenvolvimento
sustentavel, que é entendido como o processo de transformacdo no qual a exploracdo dos
recursos, a direcao dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a
mudanca institucional se harmonizem e reforcem o potencial presente e futuro, a fim de

atender as necessidades e aspiracoes humanas.



Conforme enuncia o Principio 8 da Agenda 21, para alcancar o desenvolvimento
sustentavel deve-se reduzir e eliminar os sistemas de produgdo e consumo ndo sustentaveis.
Para Sato e Santos (1997, p.12), “o crescimento da populacdo mundial e da producao,
combinado com os padrdes insustentaveis de consumo, ameaca a capacidade suporte do

planeta, afetando o uso do solo, da 4gua, do ar, da energia e de outros recursos essenciais”.

A Figura 1 exibe um fluxograma que mostra a relacdo entre a industria e o meio
ambiente, envolvendo as entradas de recursos e energia e as saidas de emissoes para agua,
solo e atmosfera; bem como a inter-relacdo entre essas variaveis e as etapas do processo de

manufatura do produto desenvolvidas pelas empresas.

Figura 1: Relacdo entre as empresas e o meio ambiente
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Fonte: Adaptado de CHEHEBE, 2002.

As empresas estdo se conscientizando de que a sustentabilidade é uma necessidade
imposta pela sociedade e por isso estdo introduzindo em suas praticas, conceitos e principios
baseados em trés dimensdes fundamentais: ambiental, econdmica e social. Para garantir o
desenvolvimento sustentavel devem ser considerados esses trés aspectos do tripé da
sustentabilidade que buscam o equilibrio ecologico, o crescimento economico e a equidade

social (PEDROSO, 2007).

Analisando essa questdo, Bortolin (2009) afirma que a implementacdao do conceito de
desenvolvimento sustentavel na pratica empresarial, precisa partir da reducdo dos impactos
ambientais de seu processo produtivo; da reducao do uso de matérias-primas e de emissoes de
residuos para o meio ambiente; e da promocdo do crescimento econdomico e do

desenvolvimento social. Tal pratica deve fundamentar-se na renovacdo e otimizacdo da



utilizacdo dos recursos renovaveis e ndo renovaveis, bem como na ndao acumulacdo de

residuos que o ecossistema nao seja capaz de renaturalizar (BORCHARDT et al, 2007).

As exigéncias crescentes, verificadas num mercado competitivo, além da preocupacdo
com 0 esgotamento e o comprometimento dos recursos naturais, levam as empresas a
observar as disposi¢oes da legislacdo ambiental de forma a se enquadrarem nos padrdes
superiores de qualidade de seus processos e produtos. Essa atitude gera reducdo de custos,
pois elimina perdas e aumenta resultados no que diz respeito ao desenvolvimento aliado a

qualidade ambiental.

Vale ressaltar que a prevencdo é sempre mais barata e nela deve estar incluida a
responsabilidade compartilhada e o uso de tecnologias que favorecam essa pratica. Diante
disso, surge a necessidade de abordagens e acOes que assegurem o desenvolvimento a partir
da utilizagdo adequada dos recursos naturais, da produgdo mais limpa, do consumo racional

de bens e servicos, e da destinacdao adequada dos residuos ao fim da vida ttil dos produtos.

Assim sendo, a questao ambiental ganha dimensdo mundial, principalmente no que diz
respeito a preservacao e a sustentabilidade do planeta, e o estudo do ciclo de vida do produto
passa a representar um passo fundamental nessa direcao, se destacando como um forte aliado
para a otimizacdo dessa perspectiva da gestdo ambiental (ROBLES JUNIOR; BONELLI,
2010).

2.2 Ciclo de Vida do produto
2.2.1 Conceito do Ciclo de Vida

O ciclo de vida, como defende o Guia Nérdico de Avaliacao do Ciclo de Vida, ou do
inglés, Nordic Guidelines on Life-Cycle Assessment (1995), é um dos conceitos mais
importantes para que a industria possa compreender, gerenciar e reduzir os impactos no
ambiente, na saide e no consumo de recursos, associados aos processos, produtos e
atividades. Esse conceito esta diretamente ligado a importancia do papel das empresas na
avaliacdo e melhoria da qualidade ambiental dos produtos e do desenvolvimento de pratica de

negocios sustentaveis (NORD, 1995).

Entende-se por ciclo de vida, o conjunto de etapas necessarias para que um
determinado produto cumpra sua funcdo, desde a extracdo e obtencdo dos recursos naturais
usados na sua fabricacdo, até sua disposicdo final, ap6s ter desempenhado a realizacdo de sua

funcado (SILVA; KULAY, 2006 apud SANTOS et al, 2010).
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Segundo a ABNT NBR ISO 14040:2009, o ciclo de vida é constituido de estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou
de sua geracgdo a partir de recursos naturais até a disposicao final. Em um estudo de Avaliagao
de Ciclo de Vida, o ciclo de um produto inclui a extracdo e aquisicdo de matérias-primas
através da producdo de energia e materiais, a manufatura, o uso, o tratamento de fim de vida e
a destinacdo final. Essa perspectiva torna possivel identificar ou evitar transferéncias de

cargas ambientais potencias entre os estagios do ciclo de vida ou entre processos individuais.

Para Barbieri e Cajazeira (2009), o ciclo de vida de um bem ou servico abrange toda a
cadeia produtiva e envolve estagios de producdo e comercializacdo desde a origem dos
recursos naturais, até a disposicao final dos residuos de materiais apés o consumo. O ciclo
inicia com a exploracdo do meio ambiente (ber¢o), como fonte de matérias-primas, energia,
agua e uso do solo, e finaliza com a utilizacio desse meio ambiente (timulo) para a
disposicdo final de residuos ndo reaproveitados. E, portanto uma anélise do “berco ao

tumulo”.

Na visdo de Ribeiro, Almeida e Gianneti (2003), o ciclo de vida representa a evolucao
do produto desde a sua concepgdo até a sua disposicao final, levando em consideragao todas
as etapas que permeiam esses extremos como extracdo da matéria-prima, produgdo,
distribuicdo, transporte, consumo, e gerenciamento dos residuos pos-consumo. Essas etapas
sdo sucessivas e se interligam constituindo a histéria de vida do produto. Esse ciclo, como
mostra a Figura 2, se inicia com a retirada dos recursos naturais e energia envolvidos no

sistema produtivo, e finda com o retorno dos materiais, em forma de residuos, para a natureza.

Figura 2: Ciclo de vida do produto
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Os principais estagios do ciclo de vida de um produto sdo: a aquisicdo da matéria-
prima ou extracdo dos recursos naturais, realizada pelos fornecedores; o processamento da
matéria-prima para obtencdo de materiais ou pecas que serdo transformados em produto no
estagio de manufatura, ocorrendo sob o controle da industria; a embalagem e o transporte, que
podem ou ndo ficar a cargo do fabricante; o uso pelo consumidor; e a reciclagem, o reuso ou o
descarte que tem a responsabilidade compartilhada entre fabricante, consumidor e governo

(RIBEIRO; ALMEIDA; GIANNETI, 2003).

E importante salientar que todas as etapas do ciclo de vida, em maior ou menor grau,
causam impactos ambientais, por esse motivo é importante considerar o desenvolvimento do
produto, do processo e do consumo sob a perspectiva da sustentabilidade e da
responsabilidade ambiental. Com isso, o resultando obtido é a reducdo consideravel desses

impactos.

Para se desenvolver um estudo do ciclo de vida pode-se optar pela utilizacao da
ferramenta Andlise do Ciclo de Vida (ACV), que é a compilacdo e avaliacdo das entradas,
saidas e impactos ambientais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida ou do
seu processo produtivo (FERREIRA, 2004). Essa técnica possibilita o conhecimento
detalhado dos estagios, insumos, processos, energia e transporte, envolvidos no ciclo de vida
do produto, para a partir disso, identificar os impactos ambientais causados pelo consumo de

matéria-prima e pelas consequentes emissoes que ocorrem ao longo da vida do produto.
2.3 Analise do Ciclo de Vida (ACV)
2.3.1 Conceito de Analise do Ciclo de Vida

A Andlise ou Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ou, do inglés, Life Cycle Assessment
(LCA) é uma ferramenta importante que avalia o ciclo completo do produto dentro de toda a
cadeia produtiva. Tem sua origem na crescente conscientizacao da necessidade de preservagao
do meio ambiente que aponta para a criacdo de métodos e técnicas que possibilitem minimizar

os impactos ambientais associados a producao e ao consumo dos produtos.

A ABNT NBR ISO 14040:2009 define a Analise do Ciclo de Vida como uma técnica
utilizada para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais ao longo da vida de um
produto, desde a aquisicdo da matéria-prima, passando pela produgdo, uso e disposicdo. Os
aspectos ambientais sdo os elementos das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacdo que podem interagir com o meio ambiente. JA os impactos potenciais sdo as

modificacbes do meio ambiente que ocorrem em consequéncia dessas interacdes. Vale
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ressaltar que as categorias de impacto a serem consideradas nessa avaliacdo, compreendem a

utilizacao da matéria-prima, a saide humana e as implicacGes ecologicas.

Para a United States Environmental Protection Agency (EPA), ou Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos, o conceito da ACV envolve a compilacdo e a avaliacdo, de
acordo com um conjunto sistematico de procedimentos, das entradas e saidas de materiais e
energia e os impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo
de vida. E um processo utilizado para avaliar os encargos ambientais associados a um
produto, processo ou atividade, através da identificagdo e quantificacdo do consumo de
energia e materiais e lancamentos para o meio ambiente, abragendo todo o ciclo de vida do
produto, processo ou atividade, incluindo extracdao e processamento de matérias-primas,
fabricacao, transporte, distribuicdo, uso, reutilizacdo e manutencao, reciclagem e disposicao

final do produto (EPA, 2013).

Todo produto, como menciona Chehebe (2002), gera impacto no meio ambiente, seja
em funcdo do processo produtivo, da matéria-prima, do consumo, ou do descarte. A Andlise
do Ciclo de Vida é, entdao, uma técnica de gerenciamento ambiental, utilizada para avaliar o
fluxo elementar do sistema de produto e esses impactos gerados ao longo de todo o seu ciclo
de vida. Essa analise se da por meio de um balanco que considera as entradas de recursos,

materiais e energia e as saidas de produtos, subprodutos e emissdes.

Nessa mesma linha, Ribeiro, Almeida e Gianneti (2003), defendem que a ACV do
produto, processo ou atividade é uma avaliacdo sistematica que quantifica os fluxos de
energia e de materiais no ciclo de vida do produto. Em outras palavras, a ACV é uma
compilacdo e avaliacdo dos inputs, outputs e impactos ambientais potenciais de um sistema de

produto através de seu ciclo de vida.

De acordo com Barbosa Junior et al (2008), a ACV induz a empresa a analisar as
questoes ambientais integradas a cadeia produtiva e possibilita avaliar o impacto ambiental de
um produto, processo ou sistema desde a extracdo da matéria-prima, até a sua disposicao
final. Com isso a ACV vai além dos limites da empresa, permitindo estabelecer uma gestao
empresarial que estimule bons resultados e fomente processos de tomada de decisdo
adequados, construindo um instrumento norteador que projeta o futuro de uma organizagao

comprometida com o desenvolvimento sustentavel.

O estudo de ACV desenvolve uma analise direcionada para a sustentabilidade e

preservacdo do meio ambiente, levando em consideragio todo o ciclo de vida do produto. E
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uma analise mais ampla que abrange desde a extracao de matéria-prima, os fluxos de entradas
e saidas de materiais, energia e emissdes, a manufatura, o transporte, a distribuicdo, o
consumo, até a disposicdo final do produto, com o foco na determinacdo das categorias de
impactos ambientais como ecotoxidade, aquecimento global, acidificacdo, degradacdo da
camada de ozbdnio e a escassez dos recursos naturais, associados ao produto (HINZ;

VALENTINA; FRANCO, 2007).

Nesse aspecto, Passuello (2007) ressalta que a aplicacao da Analise do Ciclo de Vida
resulta em ganho econdmico e ambiental, e apresenta essa ferramenta como uma alternativa
viavel para a minoracdo de problemas de fim de tubo, como a falta de preocupacdo com o uso
eficiente de matérias-primas, agua e energia; para a reducao de residuos associados ao produto
desde a sua concepcao até a disposicao final; e para o aumento da eficiéncia de produtos e
processos, através da identificacdo e controle dos fluxos de entrada e saida de recursos,

energia e emissoes.

2.3.2 Normas que definem as diretrizes para o desenvolvimento do estudo de Analise do

Ciclo de Vida

O estudo da ACV deve ser conduzido a partir de uma normatizacdo especifica para
esse fim, elaborada a partir de 2001, pela International Organization for Standardization
(ISO), ou Organizagao Internacional de Normalizacdo, com o objetivo de estabelecer conceitos
e padronizar diretrizes de gestdo ambiental voltadas para empresas que utilizam recursos
naturais em seus processos ou que podem, através de suas atividades, causar prejuizos
ambientais. Essas normas ddo credibilidade aos resultados obtidos na Analise do Ciclo de

Vida.

O conjunto de normas que trata da ACV é constituido pela série ISO 14040, elaborada
pelo Subcomité 05 (SC/05) de Avaliacdo do Ciclo de Vida, criado em 1993, pelo Comité
Técnico 207 (CT/207) da ISO, responsavel por estabelecer ferramentas e sistemas de gestao
ambiental. Essas normas fazem parte da familia ISO 14000 de gerenciamento ambiental, que
atestam a responsabilidade ambiental no desenvolvimento das atividades de uma organizacao

(LEMOS, 2006).

Conforme destaca Chehebe (2002), as normas ISO de gestdo ambiental e de Andlise
do Ciclo de Vida, tem por finalidade fornecer as empresas subsidios que auxiliem na tomada
de decisdes, alternativas para melhoria do produto e do processo, e fundamentacdo para a

declaracdo de rotulos ambientais ou selecdo de indicadores ambientais.
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Em 2009, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, representada pelo
Comité Brasileiro de Gestao Ambiental (CB-38), publicou as versdes nacionais equivalentes
as ISO 14040 e 14044 de 2006. Em decorréncia disso, as certificacoes ISO 14041,14042 e
14043 foram substituidas pela ISO 14044:2009, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1: Normas ISO que direcionam o desenvolvimento da ACV

Norma Ano Titulo Objetivo
I1SO 14040 2006 | Gestdao Ambiental - Avaliagdo do | Descrever a estrutura, principios e
ciclo de wvida: Principios e | requisitos para conduzir e relatar
estruturas. estudos de ACV.
ISO 14041 1998 | Avaliacdo do ciclo de vida: | Detalhar o0s requisitos para a
Substituida pela ISO Defini¢do de objetivo e escopo, e | definicdo do objetivo e escopo de
14044:2006 andlise de inventdrio. um estudo de Andlise do Ciclo de
Vida e descrever as etapas da
Andlise de Inventdrio.
ISO 14042 2000 | Gestdo Ambiental - Avaliacdo do | Propor diretrizes para executar a
Substituida pela ISO ciclo de vida: Avaliacdo de impacto | Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
14044:2006 do ciclo de vida. Vida, identificado na etapa de
andlise de inventdrio.
I1SO 14043 2000 | Avaliacdo do ciclo de vida: | Especificar requisitos e estabelecer
Substituida pela ISO Interpretagdo do ciclo de vida. recomendacOes para a interpretagcdo
14044:2006 dos resultados da Andlise de
Inventério ou Avaliacdo de Impacto.
I1SO 14044 2006 | Gestdao ambiental — Avaliagdo do | Especificar os requisitos e fornecer
ciclo de vida: Requisitos e | orientacbes para a Avaliacdo do
diretrizes. Ciclo de Vida (ACV) e estudos de
Inventario do Ciclo de Vida (ICV).

ISO TR 14047 2012 Gestdo ambiental - Avaliacdo do | Fornecer exemplos para ilustrar a
ciclo de wvida - Exemplos | pratica corrente de avaliacdo de
ilustrativos de como aplicar a ISO | impacto do ciclo de vida, de acordo
14044 para situacdes de avaliacdo | com a ISO 14044.
de impacto.

ISO TS 14048 2002 Gestdo ambiental - Avaliagdo do | Estabelecer os requisitos e a
ciclo de vida - formato de | estrutura para o formato de registro
documentacao de dados. e documentacdo dos dados na

Anadlise do Ciclo de Vida.

ISO TR 14049 2000 | Gestdo ambiental - Avaliacdo do | Fornecer exemplos de aplicacdao da
ciclo de wvida - exemplos | norma ISO 14044 e sobre as praticas
ilustrativos de como aplicar ISO | na realizagdo de um inventario do
14044 para definicdo de objetivo e | ciclo de vida.
escopo e analise de inventario.

Fonte: Adaptado de BARBIERI e CAJAZEIRA, 2009.

Ainda referente a normatizacao da ACV, tem-se a ISO TR 14050:2004 que estabelece
conceitos e definicoes dos termos empregados na série de normas relativas a gestdo
ambiental, e a ISO TR 14062:2002 que descreve as exigéncias e diretrizes para a integracao

dos aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos e servigos.

2.3.3 Evolucao histérica da Analise do Ciclo de Vida
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A Andlise do Ciclo de Vida surgiu com a necessidade imperativa de técnicas,
abordagens e metodologias que identificassem mais facilmente os impactos ambientais
gerados pelas atividades desenvolvidas pela industria ao longo de toda a cadeia produtiva.
Nesse contexto, Yokote (2003) destaca a necessidade de se pensar ndo apenas na manufatura
do produto, mas em todo o seu ciclo de vida: na extracdo dos recursos naturais, no
beneficiamento, na transformacao, na reciclagem ap6s o produto perder sua funcao, e no seu

retorno a natureza como rejeito, fechando o ciclo do berco ao timulo.

Nota-se entdao, que a técnica da ACV s6 se tornou evidente a partir da mudanca de
enfoque, quando as atencdes destinadas ao processo se voltaram para a performance
ambiental do produto. Isso ocorreu em funcdo da busca, cada vez maior, em atender a
demanda por novos produtos, da crescente preocupacdo com 0 esgotamento dos recursos

naturais e do maior comprometimento das empresas com o meio ambiente.

Diante disso, a histéria da Analise do Ciclo de Vida tem seu inicio na década de 60 e
foi marcada pelo primeiro estudo de ACV, realizado por Harold Smith e apresentado na World
Energy Conference, em 1963. Esse estudo resumia-se ao cdalculo de consumo energético
envolvido na producdo de produtos quimicos e incluia estimativas limitadas de emissoes para

o ambiente (CURRAN, 1996 apud PASSUELLO, 2007).

Em 1965, o Midwest Research Institute, desenvolveu o que ficou conhecido como a
primeira Analise de Inventario de Ciclo de Vida, posteriormente denominada Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA) ou Analises de Recurso e Perfil Ambiental. A pedido
da Coca-Cola Company foram analisados diferentes tipos de embalagens de refrigerante com
o intuito de quantificar o uso de matérias-primas e energia, as emissdes e impactos ambientais
envolvidas no processo produtivo das embalagens de refrigerantes. Na Europa, foi
desenvolvido o Ecobalance, um estudo semelhante que segue a linha da REPA (CHEHEBE,
2002).

Nos anos 70, a crise do petr6leo aponta para a busca de fontes de energia alternativas e
melhor utilizacdo dos recursos naturais, e para a necessidade de estudos voltados para a
avaliacdo de consumo de energia. Conforme afirma Chehebe (2002), em meados dessa
década, nomes como o de Franklin Associates e Batelle, nos Estados Unidos, Ian Boustead, na
Inglaterra, e Gustav Sundstrom, na Suécia, se destacaram por contribuirem para o
desenvolvimento da Analise do Ciclo de Vida, e pela implantacdo de bancos de dados de

grande abrangéncia sobre a ACV.
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Em 1979, foi criada na América do Norte, a Sociedade de Toxicologia e Quimica
Ambiental, do inglés, Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), uma
organizacdo ndo governamental que estabelece as diretrizes para os estudos de ACV,
garantindo o desenvolvimento de metodologias para o aperfeicoamento da técnica. Essa ONG
assume o compromisso de equilibrar os interesses cientificos da academia, governo e

negocios em relacdo as questoes ambientais (BARBIERI; CAJAZEIRA, 2009).

Na Europa, em meados dos anos 80, a ACV passa a ser utilizada como um instrumento
de colaboracdo na regulamentacdo ptiblica ambiental. Ja na década de 90, a evolugdo historica
da ACV teve seu impulso marcado pelo desenvolvimento de diversas analises do ciclo de vida
em materiais de embalagens, em especial as embalagens de leite. A utilizacao de metodologias
diferentes, as frequentes discrepancias nos resultados desses estudos demonstram a
necessidade urgente de padronizacgao, definicao de critérios, transparéncia e ética na aplicagdo

da ACV (CHEHEBE, 2002).

Em 1991, como relata Chehebe (2002), foram desenvolvidos os primeiros softwares
para o estudo de REPA, o Okobase I e II, apresentando um sistema de avaliacdo que considera
padrdes de referéncias para a saide humana e dados sobre os impactos ambientais. Em 1992,
algumas empresas criaram a Sociedade para a Promoc¢do do Desenvolvimento da ACV, que

desenvolveu guias com orientagcdes sobre o uso dessa ferramenta (BARBIERI, 2004).

O Conselho Nérdico de Ministros ou Nordic Councils of Ministers iniciou em 1991,
um projeto denominado LCA — Nordic, com o propo6sito de estabelecer um codigo de praticas
direcionado as industrias e usuarios da metodologia ACV. Na primeira parte do projeto foi
realizado um estudo prévio que resultou na elaboracdao e publicacdao, em 1992, do Product
Life Cycle Assessment: principles and methodology, que trata sobre os principios e métodos
envolvidos em um estudo de Analise do Ciclo de Vida de produtos, servicos ou atividades. A
segunda e dltima parte, resultou no lancamento em 1995, do Nordic Guidelines on Life-Cycle
Assessment, um guia que estabelece as diretrizes nordicas em Avaliacdao do Ciclo de Vida. Tal
guia traz grandes contribuicOes para o estudo, desenvolvimento e disseminacdo da ACV, uma
vez que trata de questdes-chave como estrutura e procedimentos da ACV, analise de
inventario e outras abordagens. O guia foi desenvolvido por um grupo de pesquisa constituido
por Lars-Gunnar Lindfors, Tomas Ekvall e Goran Finnveden, da Suécia; Kim Christiansen e
Leif Hoffman, da Dinamarca; Yrj0 Virtanen e Vesa Juntilla, da Finlandia; e Ole-Jorgen

Hanssen e Anne Ronning, da Noruega (NORD, 1995).
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Nesse mesmo periodo, com o aumento da produgdo de lixo doméstico, da disposicao
de embalagens e desperdicio de alimentos, as empresas foram obrigadas a avaliar o consumo
de recursos naturais e geracao de residuos. A ACV se destaca como uma técnica de analise de
problemas ambientais, mas os estudos realizados apresentam resultados discordantes em
funcdo de diferentes bases de dados e da falta de padronizacao da técnica (PRADO;
KASKANTZIS NETO, 2005).

De acordo com Chehebe (2002), foi a SETAC que deu inicio ao processo de
sistematizacdo e padronizacdo internacional dos termos e critérios relacionados a ACV. Em
1993, com o mesmo objetivo e baseado nas publicacdes da SETAC, a ISO criou o Comité
Técnico 207 (CT/207) para definir os preceitos e direcionamentos da gestdo ambiental que
foram compilados na série de normas ISO 14000, incluindo as normas da Avaliacdo do Ciclo

de Vida.

Em 1997, foi elaborada a ISO 14040, que estabelece os principios e os requisitos para
a concretizacdo dos estudos de ACV. A partir disso foi publicada a série ISO 14044 que trata
unica e exclusivamente da ACV e detalha as fases, os requisitos e orientacoes para a aplicacao

dessa técnica (SANTIAGO, 2012).

Outra iniciativa marcante para o desenvolvimento da ACV, conforme escreve Barbieri
e Cajazeira (2009), foi a parceria firmada em 2002, entre a SETAC e o Programa das Nacdes
Unidas para o meio ambiente (PNUMA), dando origem ao Life-Cycle Initiative, com o
objetivo de desenvolver e disseminar ferramentas para a avaliacdao do ciclo de vida de

sistemas de produtos.

Em paises como Suica, Estados Unidos da América, Japao e Alemanha, os dados de
Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) sdo armazenados em bancos de dados sistematizados, que
oferecem suporte para a realizacdao de estudos de ACV e de avaliacao do impacto ambiental

associado a um produto ou processo (SANTOS et al, 2010).

A Anadlise do Ciclo de Vida é uma técnica cada vez mais avaliada e discutida, em
funcdo do papel que desempenha na busca da sustentabilidade. Cresce a cada dia o interesse
dos diversos segmentos (empresas, governo e academia) na empregabilidade dessa ferramenta
de gerenciamento ambiental, visando os beneficios e contribui¢cdes oferecidas por ela. Isso

pode ser observado pela realizacao constante de eventos nacionais e internacionais, a cerca do
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assunto, com o proposito de discutir, desenvolver, ampliar e difundir os conhecimentos sobre

aACV.
2.3.4 A Analise do Ciclo de Vida no Brasil

Em funcdo das necessidades, particularidades e caracteristicas ambientais de cada
regido surgem modelos diferenciados para a realizacdo de estudos de ACV. No Brasil, essa
técnica encontra-se em desenvolvimento. E uma ferramenta em fase de estudo e timida
aplicacdo, mas de grande interesse para as empresas e organizacoes ambientais e
governamentais. As universidades desenvolvem estudos de ACV por meio de dissertacdes de

mestrado e teses de doutorado, contribuindo para um melhor conhecimento e acesso a técnica.

Diversas acoes e discussoes estdo sendo adotadas para esclarecer e divulgar a ACV,
seus principios e vantagens. Sdo iniciativas como a criacdo de instituicoes, grupos de estudos
e eventos em prol do desenvolvimento da ACV. Em 2001, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT, publicou a traducdo da ISO 14040:1997, revista e reformulada pela
Comissdao de Estudo de Avaliacdio do Ciclo de Vida, em 2006 e publicada em 2009
(BARBOSA JUNIOR et al, 2008).

No ano de 2002, como indica Zoldan (2008), foi criada a Associacao Brasileira de
Ciclo de Vida — ABCV, com o intuito de atuar junto as empresas, instituicdes académicas de
ensino e pesquisa, 6rgdos governamentais e sociedade organizada, viabilizando a difusdo e a
consolidacdo da Gestdo do Ciclo de Vida e a qualificagcdo de pessoal para aplicacao da ACV.
No ano seguinte, o Instituto Brasileiro de Informacdao em Ciéncia e Tecnologia- IBICT
desenvolveu um site sobre a Andlise do Ciclo de Vida. O IBICT assumiu, em 2007, o Projeto
Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), que tem
por objetivo, viabilizar o Inventario do Ciclo de Vida no Brasil, uma das etapas da ACV que

considera as entradas e saidas de sistemas produtivos (LIMA, 2007).

Conforme o IBICT, o Brasil ainda ndo possui uma estrutura para o armazenamento e
disponibilizacdo de dados do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), por essa razdo, se
fundamenta em dados e experiéncias de outros paises. O Ecoinvent, da Suica, e o SPINE, da
Suécia, sdo bancos de dados utilizados para obtencdao de informagdes a cerca de consumos e
emissOes associados ao produto. Esses dados nem sempre sdo condizentes com a realidade

brasileira (SANTIAGO, 2012).

Outra iniciativa significativa ocorreu em 2007, na América Latina. A ABCV realizou a

Conferéncia Internacional sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida, CILCA 2007, com o intuito de
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consolidar o uso da ACV e da Gestao pelo Ciclo de Vida (Life Cycle Management) através da
troca de experiéncias e de conhecimentos entre profissionais das areas de ensino e pesquisa, e

das areas industriais e governamentais.

Com isso, a ACV vem se mostrando, ao longo dos anos, uma ferramenta util para a
melhoria de toda a cadeia produtiva, mesmo assim, no Brasil, se apresenta como uma técnica
pouco utilizada nas empresas. Isso ocorre devido a falta de um banco de dados, obtidos a
partir do contexto nacional sobre os impactos ambientais; a escassez de recursos financeiros
para serem aplicados no estudo de ACV; e a caréncia de incentivos governamentais para o
desenvolvimento de uma metodologia adequada a realidade do Pais (BARBOSA JUNIOR et
al, 2008).

2.3.5 Estrutura metodoldgica da Analise de Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida do produto, como regulamenta e especifica a ABNT NBR
ISO 14040:2009, compreende quatro fases distintas, que se completam e estabelecem a
metodologia de execucdo da ACV. Sdo elas: definicio do objetivo e escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo dos resultados. Essas fases estdo
representadas na Figura 3, que mostra a estrutura da Avaliagdo do Ciclo de Vida e suas

aplicacdes diretas.

Figura 3: Fases de uma ACV
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009, p. 8.

Analisando o contexto, Chehebe (2002) resume as quatro fases da ACYV, estabelecendo

que: a definicdo do Objetivo e escopo abrange o propdsito do estudo, seus limites, a unidade
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funcional e a determinagdo dos requisitos de qualidade; a Andlise do Inventério é constituida
pelo fluxo de entrada e saida de materiais e emissodes, e pela coleta de dados que deve
considerar a aquisicdo de matérias-primas e energia, manufatura e transporte; a avaliacao de
impacto envolve a classificacdo e caracterizacao dos impactos ambientais na satide humana,
na satde ambiental e na exaustdo dos recursos naturais; e, a interpretacdo consiste na
identificacdo dos problemas e pontos criticos, na avaliacdo da magnitude e significado dos

impactos ambientais, na analise de sensibilidade, e nas conclusdes do estudo.

As etapas de desenvolvimento da Analise do Ciclo de Vida serdo detalhadas a seguir,
com base nos principios e diretrizes da ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO
14044:2009.

2.3.5.1 Definicao do objetivo e escopo

A primeira fase da ACV é destinada ao planejamento da Analise do Ciclo de Vida. A
definicdo do objetivo e escopo constitui a etapa mais importante do estudo de ACV, uma vez
que norteia todas as outras. Essa fase inclui: definicdo de objetivos; definicdo do produto e
suas alternativas; deliberacdo dos limites do sistema a ser considerado; selecdo das categorias
ambientais; determinacdo do método de avaliacdo; e escolha da estratégia para coleta de
dados.

O objetivo deve ser claro e determinado de acordo com a aplicacao pretendida, as
razoes da conducdo do estudo e o publico-alvo para quem se almeja comunicar os resultados.

J& a definicdo do escopo deve delimitar:

— o sistema do produto, entendido como o conjunto de unidades de processo

interligadas material e energeticamente, que realiza uma ou mais fungoes;

— as funcdes do sistema de produto, selecionadas em funcdo do objetivo e escopo

previamente determinados;

— a unidade funcional, que é a medida de desempenho de um sistema de produto ou
servico, para ser utilizado como unidade de referéncia relacionada as entradas e saidas do
sistema de produto, com o objetivo de assegurar a comparabilidade de resultados no estudo de

ACV;

— as fronteiras do sistema de produto ou servigo que determinam, de acordo com a

aplicacdo pretendida, as unidades do processo que devem ser incluidas na ACV e sao
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definidas como a interface entre o sistema de produto e o meio ambiente ou outros sistemas

de produtos;

— os procedimentos de alocagdo, ou seja, a determinacdo de metodologias de
reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de processo no sistema de

produto em questao;
— a classificacdo, metodologia de avaliacdo e interpretacdo de impacto a ser utilizada;

— os requisitos da qualidade dos dados que sdo definidos para garantir que os objetivos
sejam alcancgados, devendo envolver o periodo de tempo, a area geografica e as tecnologias
cobertas; a precisdo e representatividade dos dados; a consisténcia e reprodutibilidade dos

métodos utilizados; a fonte dos dados e a incerteza da informacao;
— as suposigoes;
— as limitacdes;

— os tipos de andlise critica, cuja finalidade é verificar se a ACV foi executada de

acordo com a norma; e,
— o tipo e formato do relatorio solicitado para o estudo de ACV.
2.3.5.2 Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A Analise de Inventario do Ciclo de Vida ou Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a
segunda fase da ACV e se constitui em um inventario dos dados de entrada e saida associados
a um produto. Essa etapa do estudo envolve a preparacao, coleta, validacao e tratamento dos
dados, e sdo estabelecidos os procedimentos de calculos para quantificar as entradas e saidas
relacionadas ao sistema de produto. As entradas se referem aos recursos utilizados e as saidas
se vinculam as emissOes no ar, na agua e no solo, integrados ao sistema do produto (ABNT

NBR ISO 14040:2009).

Ainda de acordo com os principios da norma ISO, os dados qualitativos e quantitativos
selecionados para o inventario devem ser coletados para cada processo elementar incluido na
fronteira do sistema, e devem estar relacionados ao fluxo de referéncia pré-estabelecido. Esses
dados podem ser utilizados para a avaliacdo de impacto do ciclo de vida e sdo coletados
através de medicoes, entrevistas, revisao da literatura, calculos teoéricos e pesquisa em bancos

de dados.
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No procedimento de coleta de dados, a validacdo sera efetivada por meio de balango
de massa, balancos de energia e analises comparativas de emissdes, uma vez que todo
processo elementar obedece a Lei da conservacdao das massas (ou energia) e a lei de Lavoisier.
A primeira determina que tudo que sai é igual a tudo o que entra no sistema, e a outra

estabelece que “na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”.

De acordo com Zoldan (2008), os dados coletados sdao organizados e interpretados
mediante a utilizacdo de softwares comerciais especificos para a avaliacdo de impactos.
Dentre eles estdo o SimaPro, o GaBi, o Team, o Umberto, o LCA it e o0 Gemis. A escolha do
software se da em funcgdo das caracteristicas de cada um, adequadas ao objetivo e aplicacdo

do estudo de ACV.

O Inventario do Ciclo de Vida é o alicerce do estudo da Analise do Ciclo de Vida, pois
representa o registro de todos os inputs e outputs dos processos de manufatura, distribuicao,
consumo e disposicdo final do produto. E a sistematizacdo das entradas e saidas de todos os
processos envolvidos no ciclo de vida do produto. A elaboracdao do inventario leva ao

conhecimento detalhado do processo produtivo envolvido no estudo de ACV.
2.3.5.3 Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira fase da ACV, de acordo com a NBR ISO 14040:2009, é a avaliacdao de
impacto do ciclo de vida (AICV), destinada a avaliacao dos impactos potenciais com base nos
resultados da andlise de inventario do ciclo de vida, objetivando uma melhor compreensao da
significancia ambiental do sistema de produto. Essa avaliacao acontece através da selecdo e
definicdo das categorias de impacto, da classificacdo dos dados em funcdo das categorias

selecionadas e da caracterizacdao dos dados de inventario dentro dessas categorias.

Os impactos avaliados e os métodos empregados na execucdo da analise de inventario
do ciclo de vida sdo selecionados em fungdo do objetivo e escopo da ACV e, podem estar
relacionados a problemas ambientais como: esgotamento dos recursos naturais, a
contaminacdo dos recursos hidricos e do solo, aquecimento global, poluicdo atmosférica,

reducado do efeito estufa, toxidade, ecotoxidade, acidificacdo, dentre outros (ZOLDAN, 2008).

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida esta diretamente relacionada a unidade
funcional previamente definida e inclui elementos obrigatérios e elementos opcionais. Os
obrigatorios englobam a selecdo de categorias de impacto, os indicadores de categoria e
modelos de caracterizacao; a correlacdao dos resultados do inventario do ciclo de vida com as

categorias de impacto escolhidas; e o calculo dos resultados dos indicadores de categoria.
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Dentre os elementos opcionais destacam-se a normalizagdo, o agrupamento, a ponderacao e a
analise da qualidade dos dados (NBR ISO 14044:2009). A Figura 4 apresenta os elementos

mandatarios e opcionais da Analise do Inventario do Ciclo de Vida do produto.

Figura 4: Elementos da AICV

Avaliagao de impacto do ciclo de vida

Elementos mandatérios

Selecao de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagao

1 1
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Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a infermacdes de referéncia {normalizagao)

Agrupamento

Ponderagao

Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2009, p. 16.

A normalizacdo é o célculo da extensdo dos resultados dos indicadores de categoria,
relacionados a informacgoes de referéncia; o agrupamento é a agregacao e hierarquizacdo das
categorias de impacto; a ponderacdo € a conversao e associacdo dos resultados dos
indicadores entre as diferentes categorias, utilizando fatores numéricos; e a anélise da

qualidade dos dados traduz a confiabilidade dos resultados desses indicadores.

Para garantir um melhor entendimento da significancia, incerteza e sensibilidade dos

resultados da AICV, pode se optar por realizar uma analise adicional da qualidade dos dados.
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Dependendo dos resultados, pode-se recomendar uma revisdo nos procedimentos

desenvolvidos na fase do inventario do ciclo de vida.

Segundo Santiago (2012), a realizacdo da avaliacdo do impacto do ciclo de vida
envolve certa subjetividade, tanto na avaliacao de impacto do ciclo de vida, quanto na selecdao
e modelagem das categorias de impacto, podendo, se mal conduzida, comprometer os

resultados do estudo.
2.3.5.4 Interpretacao do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida constitui a quarta e ultima fase do estudo de ACV e
tem o foco na melhoria da Anélise do Ciclo de Vida. E apresentada na forma de conclusdes e
recomendacoes resultantes da interacao dos resultados da analise de inventario e da avaliacao

de impacto, combinados com o objetivo e escopo (NBR ISO 14040:2009).

Para Yokote (2003), a fase de interpretacdo abrange trés elementos fundamentais: (1) a
identificacdo dos pontos significantes a partir do resultado do inventéario e da avaliacdo de
impacto; (2) a avaliagcdo, desenvolvida através da analise de completeza, de sensibilidade e de

consisténcia; e (3) as conclusoes, recomendacoes e relatorios.

Os resultados expressos nessa fase devem estar direcionados para a redugdo dos
impactos ambientais gerados pelo sistema do produto. A Figura 5 mostra a relacao dos

elementos da fase de interpretacao com as outras fases do estudo de Anélise do Ciclo de Vida.

Figura 5: Interpretacdo do ciclo de vida e as outras fases da ACV
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Fonte: ABNT NBR ISO 14044:20009, p. 24.
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Em decorréncia das constata¢des da interpretacdo do ciclo de vida, pode-se sugerir a
analise critica ou mudanca de objetivo e escopo para validar o estudo da ACV. A analise
critica deve assegurar que a metodologia adotada para a conducdao da ACV, seja cientifica e
tecnicamente valida e esteja de acordo com a normatizagao; que o relatério seja transparente;
que os dados sejam apropriados, permitindo que o objetivo seja alcancado; e que as

interpretacdes considerem as limitacOes identificadas ao longo do estudo.

Apbs a execucdo de todas as fases da ACV, os resultados obtidos devem ser
registrados em um relatorio dirigido a parte interessada. Esse relatdrio requer uma descricao
precisa e fiel dos resultados, dados, métodos, suposicdes e limitagcdes envolvidas no estudo

realizado.
2.3.6 Objetivos e aplicacoes da Analise do Ciclo de Vida

A ACYV avalia os aspectos ambientais e impactos potenciais integrados a um produto,
através da compilacdo da analise de inventario e avaliacdo dos impactos de entradas e saidas
de um sistema de produto, e da interpretacao dos resultados dessa avaliacdo, embasados nos

objetivos do estudo.

Assim sendo, observa-se que a Analise do Ciclo de Vida pode ser aplicada com os

mais diversos objetivos. Ometto (2009) destaca alguns deles:

A identificacao das oportunidades de melhorar os aspectos ambientais e o desenvolvimento do
produto para a reducdo de impactos ambientais, considerando todos os estagios de seu ciclo

de vida;

O fornecimento de subsidios para o planejamento estratégico empresarial, ajudando na
tomada de decisoes relativa as prioridades, ao desenvolvimento de projetos, de processos e de

produtos;

A selecdo de indicadores de desempenho ambiental;

A atuacdao no marketing do produto, auxiliando na obtencdo de selos e certificados de

qualidade ambiental, e promovendo o diferencial na competitividade de mercado;

A comparacao do desempenho ambiental de produtos;

A contribuicdo para a elaboracdao de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento

sustentavel;

A transformacdo da qualidade ambiental do produto em valor agregado para o consumidor;
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A identificacdo de transferéncias dos impactos ambientais de um meio para outro ou de um

estagio do ciclo de vida para outro; e,
A reducdo de custos e a promocdo de maior eficiéncia econémica.

A ACV possibilita também, a contabilizacdao das emissdes de gases de efeito estufa,
denominada pegada de carbono, por meio da compilagdo dos inputs e outputs ao longo das
etapas do ciclo de vida do produto que desencadeiam a emissdo desses gases. A quantificacdo
das emissOes ambientais para o ar, agua ou terra em cada fase do ciclo de vida do produto ou
processo, facilita o calculo e comercializagdo de créditos de carbono. A venda desses créditos
pode proporcionar a reducdo de custos na manufatura e aumentar a eficiéncia do processo

(ROBLES JR.; BONELLI, 2010).

Existe uma gama muito grande de possibilidades para aplicacdes da Analise do Ciclo
de Vida. A ACV pode ser empregada como uma ferramenta de apoio na implementacdo de um
Sistema de Gestdao Ambiental nas empresas, visto que sua estrutura contribui para um melhor
entendimento do sistema de producao, facilitando a definicao de agdes, processos e melhoria
de técnicas e recursos com o foco nas questdes ambientais (CARREIRAS et al, 2008 apud

ZOLDAN, 2008).

A ferramenta Andlise do Ciclo de Vida tem aplicabilidade nas mais diversas areas e
pode atuar no gerenciamento de recursos naturais, identificacdo de pontos criticos e
otimizacao de sistemas de produtos. No setor privado a ACV pode ser utilizada com o intuito
de identificar processos e materiais que mais contribuem para os impactos ambientais;
comparar produtos e processos a fim de minimizar esses impactos; e conceber e desenvolver
produtos eco eficientes. No setor publico pode auxiliar na definicdo de leis e politicas ptblicas
para resguardar a conservacao dos recursos naturais e a reducdo de impactos ambientais;
fornecer informacdo para o publico sobre as caracteristicas dos recursos de produtos e
materiais; estabelecer fundamentos necessarios para a elaboracdo de politicas de
regulamentacdo para a restricdo no uso de matérias-primas; e avaliar e diferenciar produtos

para programas de certificagdo ambiental (NORD, 1995).

No Brasil, a utilizacdo da ACV ainda é muito timida e limitada, principalmente nas
empresas. Estudos mostram que essa técnica tem sido aplicada em alguns setores industriais
como agroindustria, construcao civil, embalagens, energético, quimico e outros. Esses estudos
utilizam a técnica, para analisar os impactos ambientais gerados na producdo, distribuicao,

consumo e descarte de produtos; ou para avaliar o consumo energético e definir em que etapas
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do ciclo de vida eles sdo mais expressivos; ou ainda, para comparar o desempenho ambiental
de produtos com a mesma funcdo. Outra aplicacdo é na identificacdo de oportunidades que
possibilitem melhorias do desempenho ambiental e promovam mudangas tecnologicas no
produto e no processo, incluindo a otimizacdo do uso de recursos e energia através da

inclusdo de processos de reciclagem e reuso (BARBOSA JUNIOR et al, 2008).

Barboza (2001) defende outro emprego para a ACV: a rotulagem ambiental. Rotulo
ambiental é a certificacdo de produtos adequados ao uso e que apresentam menor impacto no
meio ambiente, em relacdo a outros produtos similares disponiveis no mercado.
Diferentemente da certificacdo, o rétulo é um instrumento de comunicacdao voltado para os
consumidores, que trata dos aspectos ambientais do produto, com o intuito de diferencia-lo

dos demais.

A rotulagem ambiental certifica, através de selos e certificados, produtos que
comprovem qualidade ambiental, buscando a compreensdo e conscientizagdo dos aspectos
ambientais de um produto, com o objetivo de influenciar na escolha do consumidor ou na

conduta do fabricante.
Os rétulos ambientais sdo classificados, de acordo com a ISO, em trés tipos de selos:

Tipo I — Sao os selos verdes, concedidos aos produtos com preferéncia ambiental devido ao

seu ciclo de vida total e comparam tais produtos com outros da mesma categoria (NBR ISO
14024:2004);

Tipo II — Sdo as auto-declaracdes ambientais feitas pelos fabricantes importadores ou

distribuidores (NBR ISO 14021:2004); e,

Tipo III — Sao aqueles que fornecem dados ambientais quantificados por meio do estudo de
ACV e permitem que o consumidor avalie o produto a partir de elementos que indicam o

nivel de impacto ambiental desses produtos (ISO 14025:2006).

A anélise do Ciclo de Vida, através da rotulagem ambiental ou da declaracdo de
qualidade ambiental, tem por objetivo promover o produto e instigar a empresa a gerenciar

seus processos produtivos.

No Brasil, a implantacdo do programa de rotulagem ambiental é coordenada pela
ABNT e segue os critérios da norma ISO 14000. Este selo tem o intuito de informar o
consumidor sobre os produtos disponiveis no mercado que menos agridem o meio ambiente, e

incentivar o desenvolvimento desses produtos (BARBOZA, 2001).
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Como se pode observar, muitos sdo os objetivos e aplicacdes da ACV, tornando-a uma
ferramenta importante de gestdo ambiental para reduzir os efeitos ecolégicos negativos e
garantir a sustentabilidade no segmento industrial. Paises como a Franca, Japao, Noruega,
Suécia, Alemanha e Estados Unidos da América, sao referéncias na aplicacdo de estudos de
ACV e contribuem internacionalmente, com seus bancos de dados bem estruturados, o
desenvolvimento de softwares que auxiliam nos estudos de ACV, e seus modelos de politicas

publicas fundamentadas na Analise do Ciclo de Vida.
2.3.7 Limitac6es da Analise do Ciclo de Vida

A ACV de um produto, processo ou atividade é uma avaliacdo sistematica que
quantifica os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto. E uma técnica de
analise empregada para identificar e avaliar o impacto ambiental de bens e servigcos. Ao se
fazer uma Analise do Ciclo de Vida, deve-se atentar para o real objetivo do estudo, pois em

algumas circunstancias e situagoes, a ACV pode ndo ser a metodologia mais indicada.

Como toda técnica, a ACV tem suas limitacbes e entraves. A norma NBR ISO
14040:2009 destaca algumas delas: a ACV ndo contempla as questdes econdmicas e sociais
associadas a um produto; a subjetividade presente na natureza das escolhas e suposicoes
estabelecidas para o estudo; a grande abrangéncia do estudo, que pretende analisar os fluxos
de entrada e saida de material e energia em todos os estagios do ciclo de vida do produto; a
acessibilidade, disponibilidade e qualidade dos dados, que em suas limitacGes podem

comprometer os resultados do estudo.

Para as empresas brasileiras, a grande dificuldade estd em contar com profissionais
qualificados e um banco de dados com informacdes pertinentes para a implementacdo e
aplicacao da ACV. Outro obstaculo para o desenvolvimento dessa ferramenta é a adequacdo
do estudo ao contexto em que vai ser aplicada, pois nem sempre, os resultados de estudos de
ACV baseados em questdes globais podem ser aproveitados para a realidade local

(BARBOSA JUNIOR, 2008).

Diante da complexidade da técnica de Anélise do Ciclo de Vida, é importante, antes de
qualquer coisa, avaliar a relagcdo custo-beneficio do estudo a ser desenvolvido para atingir o

objetivo estabelecido.
2.4 O Produto: Aparelhos de ar-condicionado de janela

2.4.1 Conceito de ar-condicionado
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O aparelho de ar-condicionado é um dos produtos de maior consumo no Brasil por se
tratar de um Pais tropical com temperaturas elevadas em diversas regides, principalmente na
Regido Norte. E incluido na classe dos eletroeletrdnicos ou dos bens de consumo da linha
branca (eletrodomésticos). Como todo produto, o aparelho de ar-condicionado é também

responsavel por impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida.

Ar-condicionado (AC) ou condicionador de ar é um equipamento que produz calor
sensivel, positivo ou negativo, com o objetivo de conservar a qualidade do ar no ambiente,
mantendo a temperatura e a umidade dentro de limites aceitaveis, segundo determinadas
especificacoes e normas. O objetivo do aparelho de ar-condicionado é extrair o calor de
uma fonte quente, distribuindo-o para uma fonte fria. Isso se torna possivel através
da troca de calor sensivel com o fluido em circulacdo, devolvendo o calor ao ambiente para

aumentar ou diminuir a temperatura (PEREIRA, 2007).

Em seu Guia de Aquisicdo e Instalacdo de Condicionadores de Ar, a Associacdo Sul
Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Aquecimento e Ventilacdo (ASBRAYV), define ar-
condicionado como o aparelho ou sistema que promove o condicionamento do Ar,
interferindo simultaneamente em elementos como a pureza, umidade, temperatura,
movimentacdo do ar, e nivel sonoro, em um espaco previamente delimitado, a fim de
proporcionar um ambiente nas condicdes de conforto e bem-estar almejadas para o ser

humano (ASBRAY, 2012).

Segundo Menezes (2005), o condicionamento de ar consiste em regular a qualidade do
ar interior, no que se refere as condi¢des de temperatura, umidade, pureza e movimento do ar,
incluindo em seu sistema as fungdes de aquecimento, arrefecimento, umidificacdo, renovacao,
filtragem e ventilacdo do ar. O ar tratado é denominado ar condicionado. Por extensdo, os
aparelhos usados para o condicionamento de ar sdo chamados ares-condicionados ou

condicionadores de ar.
2.4.2 Breve historia do aparelho de ar-condicionado

Muitas tentativas de se produzir sistemas de refrigeracdo contribuiram para a evolugao
histérica do condicionamento de ar e invencdo do aparelho de ar-condicionado. O conceito de

condicionamento de ar ja era aplicado em tempos longinquos e das mais variadas maneiras.

Na Roma antiga a agua de canais subterraneos era levada a circular através das
paredes das casas para fazer diminuir a intensidade de calor. O gelo, extraido de rios e lagos,

foi largamente utilizado com a mesma finalidade e com o propoésito de conservar os
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alimentos. Esse gelo era transportado em caixas cobertas de serragem ou palha para conserva-
lo a baixas temperaturas, retardando o seu derretimento. Desde muito tempo se utiliza as
bilhas de agua, que sdo os potes feitos de barro para conservar a agua fresca, através da
evaporacgao da agua que transpira do material poroso, absorve o calor do recipiente e esfria a
agua do interior da bilha. Sem esquecer dos esguichos de dgua para refrescar pessoas e
ambientes a partir de fontes naturais ou nao, e a construcao de diferentes tipos de ventiladores

giratorios, acionados pela agua ou operados manualmente (CHAVES, 2009).

Ao longo desses anos muitos experimentos foram realizados na tentativa de construir
equipamentos ou sistemas de resfriamento de ambientes ou objetos. Dentre eles destacam-se:
a experiéncia baseada no principio da evaporacao de liquidos volateis, como o alcool e o éter,
com o proposito de diminuir rapidamente a temperatura de um objeto, realizada por Benjamin
Franklin e John Hadley, em 1785; a descoberta do fisico britanico Michael Faraday, em 1824,
de que a evaporacdo da amonia comprimida e liquefeita possuia a capacidade de resfriar o ar;
e, a utilizacdo de um compressor para criar uma maquina de fazer gelo e regular a temperatura
dentro do hospital, feita pelo médico norte-americano John Gorrie, em 1851 (ALBERICO,
2003 apud GONCALVES, 2005).

A invengdo do aparelho de ar-condicionado moderno, em 1902, se deu a partir de
experimentos com o condicionamento de ar para resolver o problema de uma grafica que
apresentava, nos dias imidos, cores impressas no papel que nao se alinhavam nem se fixavam
como as cores impressas em dias mais secos, gerando distor¢cdes nas imagens. Diante disso, o
engenheiro mecanico Willis Carrier idealizou um equipamento para retirar a umidade da
grafica através do resfriamento do ar. Assim, projetou e construiu o primeiro aparelho de ar-
condicionado destinado a controlar a temperatura e a umidade do ar, melhorando o processo
de producao da grafica. O funcionamento desse equipamento é baseado no aquecimento de
objetos com vapor. Carrier reverteu o processo e ao invés de enviar ar por meio de serpentinas
quentes, enviou-o através de serpentinas cheias com agua fria. O ar, soprado através dessas
serpentinas era arrefecido e podia-se controlar a quantidade de umidade nele contida. Por
outro lado, o sistema permitia também o controle da umidade do ambiente. A crescente
procura por essa tecnologia levou a criagdo da empresa Carrier Air Conditioning Company of
America, uma das maiores fabricantes de equipamentos de ar-condicionado do Mundo

(CARRIER BRASIL, 2012).

A Companhia Carrier iniciou a fabricacdo de produtos em 1922, apds o grande avango

na industria de refrigeracdo, marcado pela producdo do equipamento refrigerador
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centrifugado, o chiller. O centrifugado, como era chamado, foi o primeiro modelo pratico de

aparelho de ar-condicionado para espacos amplos.

No inicio, conforme menciona Gongalves (2005), os ares-condicionados empregavam

como agentes refrigerantes gases téxicos ou inflamaveis como a amonia, o clorometano e o
propano, oferecendo perigo em casos de vazamento. Esses gases foram substituidos pelo gas
freon, criado por Thomas Midglev, em 1928. O freon, cuja férmula molecular é CC%,F,, é um
gés derivado do metano e altamente inflaméavel. E responsavel pela producdo de frio nos
congeladores, circulando por todo o circuito do aparelho de ar-condicionado (compressor,
valvula de expansdo, evaporador, condensador). A baixa altitude é pouco t6xico, mas quando
disperso na alta atmosfera se torna um dos principais responsaveis pela destruicdo da camada
de ozonio. O nome “freon” é aplicado a todo e qualquer refrigerante do tipo CFC ou

clorofluorcarboneto.

Diante da crescente preocupacao com a reducao do impacto ambiental, em termos de
mudancas climdticas, o freon foi substituido por gases menos agressivos como 0s
hidroclorofluorcarbonetos, HCFCs, e estes substituidos pelos hidrofluorcarbonetos, HFCs.
Essas substancias também constituem gases de efeito estufa e sdo alvos de discussdo, visando

a sua substituicdo por refrigerantes alternativos que minimizem o aquecimento global.

Com o passar do tempo, os condicionadores de ar passaram a ser usados também para

o conforto interior em residéncias e automdveis, apresentando caracteristicas especiais
desenvolvidas para oferecer maior comodidade. A industria esta sempre buscando uma maior
automacdo e desenvolvimento dos sistemas de condicionamento do ar. Com a evolucao
tecnologica, o investimento se volta para a utilizacdo de sistemas eletronicos de ponta para
aumentar a eficiéncia energética do equipamento, melhorar as condi¢cdes de conforto e a

qualidade do ar interior.

2.4.3 Caracteristicas dos aparelhos de ar-condicionado

A utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado apresenta vantagens e beneficios. Além
do conforto oferecido pela sensacdo térmica agradavel, o sistema de condicionamento de ar
permite controlar a temperatura, pureza e velocidade do fluxo de ar, através da disposicdo de
processos mecanicos de refrigeracdo, aquecimento ou ambos, diferenciado o aparelho de ar-

condicionado dos sistemas convencionais que oferecem apenas ventilacao.

Santos, Souza e Costa (1995, p. 165) destacam as caracteristicas gerais desse produto:

“sdo intensivos em corte, dobra, furacdo e tratamento, e pintura, observando-se pouca
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complexidade tanto em termos de produto como de processo. No entanto é crescente o uso de
microeletronica em alguns dos produtos, o que traz maior sofisticacdo tecnolégica”. O
condicionador de ar tem como componente principal o compressor, onde se concentra 0 maior
grau de tecnologia do produto. E constituido também por metais e plasticos, como o
poliuretano para melhorar o design, reduzir custos e tornar o produto mais leve e compacto.
Alguns componentes e acessorios, como as valvulas, o pressostato, o ventilador, o termostato,
o controle remoto, as sondas, e as placas eletrénicas, completam o sistema de funcionamento

dos aparelhos de ar-condicionado.

Os aparelhos de ar-condicionado sao utilizados com a finalidade de promover conforto
residencial (uso em residéncias, escritorios, comércios, etc.) ou industrial (uso em industrias,
hospitais, centros de pesquisa, etc.). Podem ser constituidos por uma ou duas unidades. No
caso de equipamentos compostos por duas unidades uma é interna e a outra é externa,
conectadas entre si através de canos de cobre, conexdes de controle e comando elétrico.
Ambas necessitam de um dreno para escoar a agua formada na condensacdo. A Figura 6
detalha os componentes de um sistema de ar-condicionado do tipo split, que apresenta essa

caracteristica.

Figura 6: Sistema de ar-condicionado com duas unidades
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Fonte: ELECTROLUX, 2012, p. 3.
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A capacidade de refrigeracdo dos aparelhos de ar-condicionado é medida em BTU, do
inglés, British Thermal Unit, ou Unidade Térmica Britanica. E uma unidade de energia que
indica a quantidade de energia necessaria para elevar em 1 grau fahrenheit, a massa de 1 libra
de agua. Dimensionar corretamente a capacidade do aparelho de ar-condicionado de acordo
com a necessidade do ambiente é essencial para se obter o melhor conforto térmico com o

menor gasto de energia elétrica.

No Brasil e no mundo, a tendéncia do setor de condicionadores de ar aponta para
mudancgas e aprimoramento no desenvolvimento do produto e processo para reduzir o
consumo energético e os efeitos ambientais negativos, através de aspectos fundamentais como
a substituicdo do gas refrigerante, a base de clorofluorcarboneto (CFC), um dos responsaveis
pelo aquecimento global e efeito estufa. Outra tendéncia marcante se refere a rotulagem
ambiental, que exige que sejam incluidos no produto, selos que informem seu desempenho
ecoldgico, como por exemplo, o consumo de energia e o volume, em decibéis, emitido por

esses equipamentos (SANTOS; SOUZA; COSTA, 1995).
2.4.4 Tipos de aparelhos de ar-condicionado

Existem diversos tipos de condicionadores de ar, variando em tamanhos, precos e
capacidades de resfriamento. A escolha do aparelho mais adequado para um determinado
empreendimento depende de fatores como o projeto, o layout, o nimero de pessoas, 0
tamanho do ambiente, e outros. Esses parametros de selecdo sdo fundamentais para reduzir

gastos de agua e energia e aumentar a eficiéncia do sistema de condicionamento de ar.
Conforme a ASBRAV (2012), os aparelhos de ar-condicionado se classificam em:

Ar-condicionado de conforto, que tem por finalidade proporcionar um ambiente interior cujas
condicdes de conforto se mantenham relativamente constantes apesar das variagdes das
condi¢Ges meteorologicas exteriores e das cargas térmicas interiores, e se aplicam a edificios
residenciais baixos e altos, edificios institucionais, comerciais e de servicos, e veiculos de

transporte;

Ar-condicionado de processo, destinado a assegurar as condig0es ambientais apropriadas a
execucao de um determinado processo, independentemente da carga térmica e umidade
interiores e das condi¢cOes meteorologicas exteriores. Aplica-se a centros cirurgicos,
aeronaves, centro de processamento de dados, fabrica téxteis, instalacdes nucleares,
laboratorios, e salas limpas cujos processos precisam de niveis muito elevados de limpeza do

ar e um estrito controle da temperatura e umidade. Sua capacidade é expressa em Tonelada de
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Refrigeracdo (TR), diferentemente dos outros aparelhos que utilizam a British Thermal Unit

ou Unidade Térmica Britanica (BTU);

Ar-condicionado s6 para o frio, denominado bomba de calor, que além de refrescar no verao,

também pode aquecer no inverno apenas invertendo o seu ciclo de funcionamento;

Ar-condicionado on-off , que possui uma tecnologia mais simples e barata, mas consome mais

energia para resfriar o ambiente e é indicado para curtos periodos de tempo; e,

Ar-condicionado inverter, que apresenta uma tecnologia que permite modular a poténcia em
funcdo do resfriamento até chegar ao minimo necessario para manter a temperatura desejada
no ambiente, proporcionando uma grande economia no consumo de energia, sendo indicado

para longos periodos de uso.

Os tipos de condicionadores de ar estao dispostos no mercado, em modelos, tamanhos

e capacidades diversificadas. Bertolini (2009) destaca os principais:

Ar-condicionado de janela ou parede - E uma caixa compacta contendo, como mostra a Figura
7, todos 0s componentes necessarios para o funcionamento do sistema de condicionamento de
ar: o compressor, o condensador, o evaporador, os ventiladores e o motor elétrico. E instalado
em uma abertura na janela ou parede, tem baixo custo de instalacdo e manutencdo, e sua
capacidade varia entre 7.000 a 30.000 BTUS. Em contrapartida, sdao os aparelhos que

apresentam maior consumo de energia elétrica e nivel de ruido elevado.

Figura 7: Componentes de ar-condicionado de janela ou parede
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.



Ar-condicionado split — Sdo equipamentos que apresentam um design mais moderno,
contendo dois modulos separados: a unidade externa, onde se encontra o compressor, e a
unidade interna, que guarda o condensador. A primeira fica no lado de fora do ambiente e se
conecta com a ultima através de canos de cobre e fiacdo elétrica. Sua capacidade estd entre
6.000 a 90.000 BTUS. Esse tipo de aparelho envolve maior grau de tecnologia aplicada ao seu
sistema de refrigeracdo, resultando em maior eficiéncia e menor consumo de energia no
processo de condicionamento de ar. Sua instalacdo requer um furo minimo na parede, o nivel
de ruido é muito baixo e a manutencado é simples. As Figuras 8 e 9 exibem os componentes da

unidade interna e externa, respectivamente, de um sistema de ar-condicionado split, com

capacidade de 24000 BTU/h.

Figura 8: Unidade interna do ar-condicionado split
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Ar-condicionado portatil — E aquele aparelho em que o sistema fica dentro de uma caixa
montada sobre rodas para ser transportado para qualquer local com facilidade. Possui um cano
flexivel acoplado a um suporte, que permite a expulsdo do ar quente para o lado externo do
ambiente. Apresenta um nivel de ruido muito baixo e sua instalacdo é simples, sem a
necessidade de quebrar paredes ou janelas, o que explica a sua grande mobilidade. Por outro
lado, esse tipo de aparelho tem preco elevado, fun¢des limitadas, baixa poténcia e é
recomendado somente para pequenos ambientes. A Figura 10 apresenta o esquema e 0s

componentes constituintes desse tipo de ar-condicionado;

Figura 10: Esquema do ar-condicionado portatil
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Fonte: HONEYWELL, 2010, p. 4.

Ar-condicionado veicular — O principio de funcionamento é semelhante aos aparelhos comuns
de ar-condicionado, com excecao do compressor que € acionado pelo motor do veiculo.
Trabalha captando o ar do ambiente e filtrando-o antes de joga-lo novamente para o interior
do veiculo. Como evidencia a Figura 11, os elementos que compde um sistema de ar-
condicionado automotivo sdo: compressor, condensador, evaporador, motor elétrico,
ventilador, valvula de expansao termostatica, depésito de liquido, filtro, chave magnética e
termostato.
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Fonte: PEREIRA, 2007, p. 5.
2.4.5 Legislacdo para uso e instalacdo dos aparelhos de ar-condicionado

Os sistemas e instalacdes de condicionadores de ar seguem legislacdo e normas de
controle especificas, elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e pelo

Ministério da Saude. Dentre elas estdo:

A ABNT NBR 16401-1: 2008 — InstalacOes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 1: Projetos das instalacdes, que estabelece as diretrizes e os requisitos minimos de
projeto de instalacOes de ar-condicionado para esses sistemas e instalacOes especiais como

salas limpas, centros cirurgicos e laboratorios;

A ABNT NBR 16401-2: 2008 — Instalagcoes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 2: Parametros de conforto térmico, que determina os pardmetros basicos do ambiente
interno que proporcionam conforto térmico aos ocupantes de recintos providos de ar-

condicionado; e,

A ABNT NBR 16401-3: 2008 — Instalagoes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 3: Qualidade do ar interior, que delibera os requisitos técnicos dos sistemas e

componentes relativos a qualidade do ar interior. Essas normas resultam da atualizacdo da

norma NBR ISO 6401:1980;

A ABNT NBR 7541:2004 — Tubo de cobre sem costura para refrigeracao e ar-condicionado,
que define os requisitos e critérios de exigéncias a que devem satisfazer esses tubos usados
principalmente nesses equipamentos, incluindo as aplicacdes em que demandem tubos

completamente isentos de asperezas e sujeira;

A NBR 13971:1997 — Sistemas de refrigeracdo, condicionamento de ar e ventilacdo, que
fornece orientacOes basicas para as atividades e servigos necessarios na manutencao
programada de conjuntos e componentes em sistemas e equipamentos de refrigeracao,

condicionamento de ar e ventilacao;

A Portaria n° 3.523/GM, de 28 de agosto de 1998, do Ministério da Saude, que aprova o

Regulamento Técnico contendo medidas bésicas referentes aos procedimentos de limpeza e
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manutencao dos componentes dos sistemas de climatizagdo, para garantir a qualidade do ar de

interiores e prevencao de riscos a saude dos ocupantes de ambientes climatizados; e,

A Resolucdo RE n ° 176, de 24 de outubro de 2000, do Ministério da Saude, que estabelece
critérios sobre a qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso

publico e coletivo, cujo desequilibrio podera causar agravos a saude dos seus ocupantes.
2.4.6 Funcionamento do condicionador de ar

O funcionamento do aparelho de ar-condicionado se da através do fluido refrigerante
que circula através de tubos de cobre, passando do estado liquido para o estado gasoso, com a
funcdo de retirar e resfriar o calor do ambiente. Para isso, o compressor, o0 motor ventilador e
os trocadores de calor (condensador e evaporador) constituem o corpo do equipamento,
seguidos dos demais componentes, também importantes para o funcionamento do sistema de

refrigeracao.

Comprimido pelo compressor, o refrigerante circula pelos tubos do evaporador e chega
ao condensador em forma de vapor, devido a alta temperatura e pressao exercidas sobre ele.
Com o auxilio do ventilador, o gas perde calor e se transforma em liquido novamente. Na
forma liquida, passa por um tubo estreito, chamado tubo capilar e se expande, diminuindo a
temperatura e, consequentemente, tornando-se cada vez mais frio. O gas liquefeito chega ao
evaporador precisando absorver calor para passar do estado liquido para o estado gasoso.
Nesse momento acontece a troca de calor. Ele absorve o calor do ar ambiente que é sugado
pela ventoinha (peca ligada ao motor ventilador), diminuindo a temperatura do ar trazido e a
unidade condensa. O ar volta climatizado, isto é, mais frio e mais seco. Apds isso, a
temperatura do refrigerante aumenta e volta para o estado de vapor, retornado ao compressor

para repetir o ciclo (ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012).

Nos aparelhos de ar-condicionado do tipo inverter, que disponibilizam as fun¢des
resfriar e aquecer, o condensador e o evaporador trocam as fun¢des quando for necessario. Se
houver a necessidade de aquecer o ambiente, basta inverter o ciclo de passagem do gas

refrigerante.

Como explica Menezes (2005), o sistema de condicionamento de ar no aparelho de ar-
condicionado utiliza o fluido refrigerante para transferir energia de dentro de um ambiente
para fora dele, através da troca de calor. O fluido de trabalho é um material que se condensa e
vaporiza facilmente quando submetido a variacdo de temperatura e pressao, e se movimenta,

em um ciclo continuo, através dos trés componentes principais do ar-condicionado: o
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compressor, o condensador, e o evaporador. O aparelho de ar-condicionado usa a evaporagao

desse fluido para fornecer refrigeracao.

O ciclo de refrigeracao executado em um sistema de ar-condicionado é constituido de
quatro etapas descritas a seguir e assinaladas no diagrama de funcionamento de um aparelho

de ar-condicionado indicado na Figura 12.

Figura 12: Diagrama de funcionamento de um aparelho de ar-condicionado
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Fonte: SISTEMAS DE AR CONDICIONADO, 2009.

Na etapa (1) observa-se o evaporador que é um cano em forma retorcida. Nele o
fluido refrigerante comega a evaporar e expandir na forma de gis. Com isso, ele utiliza a
energia térmica do ambiente para separar suas moléculas umas das outras, tornando-se um gas
frio. Imediatamente, o calor flui do ambiente para o gas resfriado. O fluido de trabalho deixa o
evaporador como um gas sob baixa pressao e temperatura um pouco menor que a temperatura
ambiente, e entra no compressor como um gas a baixa pressdo e com temperatura
aproximadamente igual a do ambiente, como mostra a etapa (2). O compressor pressiona as
moléculas do gas aproximando-as uma das outras, aumentando sua pressdao e a densidade.
Como a compressdao envolve trabalho, o compressor transfere energia para o fluido

refrigerante, deixando-o mais quente. O fluido deixa o compressor a alta pressdo e com a



40

temperatura bem acima do ar externo ao ambiente, como indicado na etapa (3). O fluido de
trabalho entra no condensador do lado de fora do ambiente e como é mais quente do que o ar
externo, o calor flui do gas para o ar. O fluido comeca a condensar e elimina mais energia
térmica. Esta energia adicional flui como calor para o ar do lado de fora. O fluido deixa o
condensador como um liquido sob alta pressdo e com temperatura aproximadamente igual a
externa. Na etapa (4), ele entra através de um tubo estreito no evaporador, resultando na queda
de pressdo e o ciclo se repete. No final, o calor é extraido do ambiente e jogado para fora. O
compressor consome energia elétrica durante o processo e esta energia também se transforma

em energia térmica no ar exterior (SISTEMAS DE AR CONDICIONADO, 2009).

De um modo geral, os sistemas de condicionamento de ar se dividem em trés
operagoes principais: a troca de calor, a refrigeracdo e a distribuicdo. O processo ocorre
quando o calor do ambiente é levado para fora e o compressor comprime o refrigerante até
que fique em forma liquida. Esse produto possui uma caracteristica muito especifica: ao ser
repentinamente retirado do estado de compressao (isso ocorre no evaporador), ele expande,
evaporando-se e baixando drasticamente a temperatura. O refrigerante, por sua vez, fica
contido em um sistema fechado de tubos, por onde passara a agua ou ar que sera refrigerado.
Para que o compressor trabalhe menos, o refrigerante é previamente resfriado por meio de um
condensador para uma temperatura proxima a temperatura ambiente. O gas frio corre através
do trocador de calor que permite que absorva calor e esfrie o ar de dentro do ambiente.
Mistura-se ao fluido refrigerante uma pequena quantidade de 6leo de baixa densidade, com o

propdésito de lubrificar o compressor (BERTOLINI, 2009).
2.4.7 Refrigerantes

Em um sistema de ar condicionado, a transferéncia de calor se da a partir de um gas
refrigerante ou fluido de trabalho ou simplesmente refrigerante. Tal fluido é definido por
Venturini e Pirani (2005), como um veiculo térmico essencial para o ciclo de refrigeracao, que
para absorver o calor do ambiente e resfria-lo, ele passa da fase liquida para a gasosa, uma vez

que evapora ao absorver calor e liquefaz ao perder calor.

Para Ferraz e Gomes (2008) refrigerante é um composto quimico responsavel pelas
trocas térmicas nos sistemas de refrigeracdao e climatizacdo. Esse produto, pela propriedade
que possui de passar de liquido a gés, e vice-versa, é capaz de absorver calor, resfriando um
ambiente de maneira controlada. Atuam como refrigerantes substancias como agua, alcool,

amoOnia, hidrocarbonetos, compostos halogenados, di6xido de carbono, anidrido sulfuroso,


http://casa.hsw.uol.com.br/refino-de-petroleo.htm
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éter metilico, cloreto de metila, e outros. Alguns desses sdo téxicos e inflamaveis,

inviabilizando o seu uso.

Com o avanco dos sistemas de refrigeracdo, novos refrigerantes foram descobertos,
surgindo a classe dos clorofluorcarbonetos ou CFCs, com propriedades fisicas e quimicas
propicias para um bom fluido refrigerante. Segundo Rapin (2001), Os CFCs sdao moléculas
constituidas pelos elementos quimicos cloro, flior e carbono. Sdo gases nao inflamaveis,
conhecidos como freon, que circulam por todo o circuito do aparelho de ar-condicionado
(compressor, valvula de expansdo, evaporador, condensador) e sdo responsaveis pela
producéo de frio nos congeladores. A baixa altitude sdo pouco téxicos, mas quando dispersos
em alta atmosfera se tornam um dos principais responsaveis pela destruicdo da camada de

ozonio.

O nome “freon” é aplicado a todo e qualquer refrigerante do tipo CFC, que
demonstraram ser de utilizacdo absolutamente segura, pois sdo quimicamente estaveis,
inodoros, sem efeito prejudicial sobre o éleo lubrificante e ndo apresentam efeitos corrosivos.
Apenas a inalacdao em doses concentradas ou quando queimado pela chama do magarico, pode
apresentar efeitos toxicos ou mesmo fatais. Em fun¢do disso sdo responsaveis pela grande

expansdo das industrias de refrigeracao e condicionadores de ar (RAPIN, 2001).

Ainda de acordo com Rapin (2001), o fluido refrigerante mais utilizado entre os CFCs
é 0 R12 ou Freon-12 ou diclorofluorcarbono, de férmula quimica CC¥,F-. E um gas incolor,
apresenta odor ndo desagradavel e temperatura de ebulicdo igual a -29,8 °C. E extremamente
estavel, ndo tem acdo sobre o lubrificante e nem ataca os componentes plasticos ou metalicos
do sistema. Seu vazamento é facilmente detectado, ndo é corrosivo e nem explosivo, e nao
sofre reacdo quimica com a dgua. Seus vapores, por serem cerca de quatro vezes mais pesado
que o ar, permanecem rente ao solo, mas se forem expostos a chama, sofrem decomposicao,
produzindo o fosfogénio, um gas muito perigoso de férmula molecular COC#%,. O R12 é
utilizado em ar-condicionado automotivo, na refrigeracdio comercial e na refrigeracdo

doméstica (refrigeradores e freezers).

Diante da crescente preocupagdo com a reducdo do impacto em termos de mudancas
climaticas, o freon foi substituido pelos hidroclorofluorcarbonetos, moléculas de CFC em que
alguns atomos de cloro foram substituidos por atomos de hidrogénios, dando origem aos
HCFCs. Esses compostos estdo sendo  substituidos gradativamente, pelos

hidrofluorcarbonetos, os HFCs, que sdao moléculas de CFC em que todos os atomos de cloro
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foram substituidos por atomos de hidrogénios. Essas substancias embora sejam menos
agressivas a camada de ozonio, também constituem gases de efeito estufa e estdo sendo
substituidas por refrigerantes alternativos, como o R134a e o R410A, para substituir os gases

mais nocivos e minimizar o aquecimento global.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, através da Resolucao n°® 267, de
14 de setembro 2000, restringe a importacdo e proibe a utilizacdo nos sistemas e
equipamentos de refrigeracao e de ar condicionado, de substancias que destroem a camada de
ozonio. A listagem dessas substancias foi elaborada pelo Protocolo de Montreal que
estabeleceu prazo para a reducdo da producdo e consumo de compostos com reconhecido
potencial de destruicao da camada de ozonio. Dentre eles estdo o R11 e o R12 (PIRANI,

2007).

Segundo o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o Brasil
tem atuado como defensor e praticante da eliminacdo acelerada dos gases usados como
fluidos refrigerantes em geladeiras e aparelhos de ar-condicionado, que prejudicam a camada
de ozonio e sdo de efeito estufa. A utilizacdo dos CFCs se encerrou em 2007, trés anos antes
da data prevista, resultando na reducdo significativa de aproximadamente 50 milhdes de
toneladas de géas carbonico na atmosfera. O argumento é que essa eliminacdo, quanto mais
cedo aconteca, mais beneficios e contribui¢ées trara para a reducao dos impactos ambientais e

mudancas climaticas no Pais (PNUMA, 2012).

Conforme a classificacdo de Ferraz e Gomez (2008), os fluidos de trabalho sdo
divididos em trés categorias, de acordo com o modo de absorver ou dissipar calor. Na
categoria (1) estdo os gases que resfriam pela absorcao do calor latente de vaporizagdo, como
o R12, o R22, a amoénia, o diéxido de carbono, o cloreto de metila, o anidrido sulfuroso,
dentre outros; na (2) estdo os refrigerantes que resfriam absorvendo o calor sensivel, tais
como, o ar e a salmoura (mistura de agua e sal); e, a categoria (3) abrange os fluidos que
produzem, pela absorcdo, a remocdao do calor latente, como a amoénia aquosa usada em

geladeiras que ndo trabalham pelo sistema de compressao.

Para Stoecker e Jabardo (2002) os refrigerantes sdo classificados em grupos distintos,

em func¢do de sua composicdo. Eles podem ser:

Hidrocarbonetos halogenados, que sdo aqueles que apresentam em sua cOmposi¢ao, um ou
mais halogénios do tipo cloro, fluor ou bromo. Fazem parte desse grupo o RI11

(Triclorofluormetano), o R22 (difluorclorometano), e o R134a (Tetrafluoretano);


http://pt.wikipedia.org/wiki/R-410A
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Hidrocarbonetos puros, que contém somente atomos de hidrogénio e carbono e sdo utilizados

especialmente nas industrias de petréleo e petroquimica. Dentre eles estdao o R50 (metano), o

R170 (etano), e o R290 (propano);

Compostos inorganicos como o R717 (amo6nia), o R764 (di6xido de enxofre), e o R744

(di6xido de carbono);

Misturas azeotrdpicas, que sdao aqueles refrigerantes que se comportam como uma substancia
pura, isto é, durante a mudanca de fase, se a pressdo se mantiver constante, a temperatura

também permanece constante; ou,

Misturas ndo azeotropicas, que sdao os fluidos que se comportam como uma mistura em que,

durante a mudanca de fase, a temperatura sofre variacdes a uma pressao constante.

Um bom refrigerante deve atender aos seguintes requisitos: liquefazer-se ou
condensar-se a pressdes moderadas; evaporar-se a pressoes acima da pressao atmosférica; ter
pequeno volume especifico; possuir elevado calor latente de vaporizacdo; ser quimicamente
estavel; ndo ser corrosivo, inflamavel ou toxico; permitir facil localizacdo de vazamento; e,
ndo reagir com o O6leo lubrificante ou provocar qualquer efeito indesejavel em outros
componentes do ciclo de refrigeracao. O Quadro 2 apresenta as caracteristicas principais de
alguns refrigerantes.

Quadro 2: Fluidos refrigerantes e suas constantes fisicas

Fonte: RAPIN, 2001, p.50-51.
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E importante salientar que ndo existe um gis que retina todas as propriedades
desejaveis para um bom refrigerante. As propriedades termodinamicas, fisicas e quimicas do
fluido de trabalho, constituem a base de escolha e fornecem os parametros de comparacao
para a selecao do refrigerante mais adequado. Assim, cada sistema de refrigeracdo utiliza o
gas que apresenta o maior nimero de propriedades desejaveis, para o seu objetivo (PIRANI,
2007).

Ferraz e Gomez (2008) e Rapin (2001) destacam os principais refrigerantes utilizados

em sistemas de condicionamento de ar e refrigeracdo. Sdo eles:

O R11 ou Tricloromonofluormetano, de férmula quimica CCE:F. E um CFC da série do
metano, utilizado como fluido transferidor de calor em sistemas de ar-condicionado de
grandes capacidades e como solvente na limpeza dos componentes de sistemas de
refrigeracdo. Tem baixo ponto de congelamento, propriedades ndo corrosivas e um dos mais
altos potenciais de destruicdo da camada de ozdnio. Atualmente, tende ao desuso e é

largamente substituido pelo R123;

O R12 ou Diclorodifluormetano, de férmula molecular CC£,F,. E um dos refrigerantes mais
empregados no ciclo de refrigeracdo e utilizados em quaisquer instalagdes industriais,
comerciais, refrigeradores domésticos e ares-condicionados. Apresenta alta estabilidade; ndo é
toxico, inflamavel, corrosivo e nem explosivo; ndo se mistura com Oleo lubrificante e seu
efeito refrigerante é relativamente baixo, comparado com outros refrigerantes. Com um alto

potencial de destruicdo da camada de ozonio, esta sendo substituido pelo R134a;

O R22 ou Clorodifluormetano, de férmula CHCF,. E um HCFC muito empregado em
aparelhos de ar-condicionado dos tipos janela e split e camaras frigorificas. Tem maior
capacidade térmica que o R12, pois requer apenas 60% do deslocamento para mesma
capacidade frigorifica, e absorve maior quantidade de a4gua do que o R12. Seus substitutos sao

o0 R134a, 0 R502 e 0 R507a;

O R134a ou 1,1,1,2-Tetrafluoretano, de férmula CF;CH.F. E um HFC utilizado como
substituto direto do R12 nas novas instalagdes de refrigeracao e ar-condicionado domésticos.
Apresenta estabilidade quimica e térmica, ndo é inflamavel e nem explosivo, é compativel
com a maioria dos materiais e seu desempenho é superior ao R12. Em termos de impactos

ambientais, possui potencial zero de destruicdo da camada de oz6nio e efeito estufa;

O R410a é uma mistura quase azeotropica composta por 50% de Pentafluoretano (R125) e

50% de Difluormetano (R32). E um dos mais importantes refrigerantes do tipo HFC, muito
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utilizado em sistemas de ar-condicionado residencial e comercial. Apresenta maior eficiéncia
e capacidade de refrigeracdo que outros fluidos de trabalho, opera a uma pressao 50% maior
que o R22, permitindo que o sistema trabalhe com uma temperatura menor. £ quimicamente
estavel, tem baixa toxidade e ndo degrada a camada de ozonio. Foi desenvolvido para

substituir o0 R22 em equipamentos novos, de médias e altas temperaturas de evaporagao;

O R717 ou aménia, de férmula NHs. E um dos primeiros refrigerantes utilizados em sistemas
de refrigeracdo e é largamente empregado em grandes instalacdes industriais, dada a sua
capacidade térmica. Apesar de téxico e, sob certas condicdes, inflamavel e explosivo, tem o
maior efeito resfriador entre os principais refrigerantes. Nao se mistura com o éleo, mas se

misturada com agua forma alcali, com efeitos indesejaveis sobre o cobre, latdo e aluminio. E

um refrigerante de baixo custo e seu vazamento é facilmente localizado;

O R718 ou Agua, de férmula H,O. E empregada em méquinas de refrigeracdo por absorcéo e
apresenta algumas propriedades desejéveis para um refrigerante. E um refrigerante de baixo

custo e totalmente seguro, ndo é toxica e nem inflamavel; e,

O R744 ou di6xido carbdnico, de féormula CO.. E utilizado em sistemas de condicionamento
de ar automotivo e como refrigerante alternativo em outros sistemas de refrigeracio. E um gas
inerte, incolor e inodoro e apresenta excelente estabilidade quimica. Ndo é toxico e nem
inflamavel. Apesar de possuir qualidades apropriadas para um bom refrigerante, sofre perda
rapida de capacidade e aumento de pressao quando submetido a elevadas temperaturas, fator
que limita sua empregabilidade. O CO, é um refrigerante proprio para atuar em circuitos de

baixa temperatura, ou sistemas de baixa pressao,

Com a necessidade de eliminacdo e a restricdo ao uso de refrigerantes halogenados,
previstas pelo Protocolo de Montreal, as atencdes se voltam para o uso de refrigerantes
naturais como amonia, gas carbonico, propano, butano e isobutano. Com isso, o critério de
selecdo dos fluidos refrigerantes sdo as caracteristicas ambientais como o Potencial de

Destruicao da Camada de Oz6nio (ODP) e o Potencial de Aquecimento Global (GWP).

3. METODOLOGIA DA PESQUISA
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O desenvolvimento do trabalho foi fundamentado em duas metodologias distintas: a
metodologia da pesquisa cientifica, que determina como foi realizada a avaliacdo ambiental
do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela; e a metodologia de Analise
do Ciclo de Vida, que define os parametros e diretrizes para o emprego da ferramenta
utilizada na concretizagdo do estudo de caso. Vale ressaltar que esses métodos se
complementam e sdo interdependentes, uma vez que a avaliacio ambiental do sistema de
producdo foi desenvolvida a partir da aplicacdo da técnica ACV, que permite a identificacdo e

dos impactos ambientais potenciais associados a manufatura desses aparelhos.

Esse capitulo expoe a fundamentacdo e as caracteristicas da pesquisa, e descreve os
procedimentos metodologicos aplicados na realizacdao do trabalho. A metodologia aplicada ao

estudo de caso sera descrita no capitulo 4.
3.1 Fundamentacao

A pesquisa foi desenvolvida sob uma perspectiva dialética, uma vez que esse método
requer um estudo da realidade em seu movimento, analisando as partes em constante relagcao
com a totalidade (OLIVEIRA, 2008). Nesse contexto, foi realizada uma pesquisa documental
com o intuito de reunir dados e informagdes sobre a empresa pesquisada; sobre as atividades
do processo de manufatura; e sobre as entradas e saidas envolvidas, a fim de realizar um
estudo de Andlise do Ciclo de Vida que possibilite a identificacdo e a avaliacdo dos impactos

ambientais associados ao processo produtivo dos aparelhos de ar-condicionado.

Quanto a sua natureza, a pesquisa se classifica como aplicada, pois se
propos a produzir conhecimentos para aplicacao pratica e imediata, voltados
a solucao de problemas especificos, como a reducao ou eliminacdo dos
impactos ambientais resultantes da manufatura de aparelhos de ar-
condicionado. Teve wuma abordagem qualitativa/quantitativa por apresentar
caracteristicas de ambos os tipos, visto que pretendeu acumular dados e quantifica-los para

analisar as causas e efeitos do fendmeno em questdo, tornando a analise mais completa e

global (SILVA; MENEZES, 2001).

Considerando o objetivo do estudo e a natureza do relacionamento entre as variaveis
analisadas, a pesquisa é considerada exploratéria em sua primeira fase e descritiva na
segunda. Além de expor o problema, verificaram-se também as relacdes entre essas variaveis,

permitindo assim a explicacdao do evento pesquisado.
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Trata-se de um estudo de caso realizado na Electrolux da Amazonia Ltda, uma
empresa fabricante de aparelhos de ar-condicionado do Polo Industrial de Manaus. Esse tipo
de pesquisa mostrou-se mais adequada ao escopo do trabalho, porque permitiu identificar e
explicar as varidveis causais envolvidas na producdo de aparelhos de ar-condicionado (GIL,
1999).

3.2 Procedimento

A pesquisa foi desenvolvida em etapas, articuladas entre si como momentos que se
interligam e se desdobram ao mesmo tempo. O objeto de estudo é a avaliagdo dos aspectos
ambientais e impactos potenciais envolvidos no processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela, fabricados na Electrolux da Amazo6nia Ltda, no ano de 2011. Para
desenvolver essa avaliacdo foi aplicada a ferramenta Analise do Ciclo de vida, por meio da

utilizacdo do software SimaPro 7.3.

O procedimento metodolégico para a conducao do estudo de caso é detalhado no

fluxograma apresentado na Figura 13.

Figura 13: Esquema metodologico da pesquisa
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Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o problema de pesquisa, de grande
importancia para o estudo, pois serviu como primeiro passo, colocando a par do estado em
que se encontra atualmente a questdo, e permitindo que se estabelecesse um modelo teérico

inicial de referéncia.

Uma preocupacdo adicional foi dirigida para uma apreciacdao documental, a fim de
analisar os documentos governamentais e institucionais que constituem o conjunto de normas
e Politicas Publicas Ambientais, bem como os documentos empresariais, como relatorios,

balancos, registros e planilhas, fornecidos pela empresa pesquisada.

A forma como foi feita a coleta e o tratamento dos dados, bem como a definicdo dos

recursos utilizados para esse fim, serdo especificados nos subitens a seguir.
3.3 Coleta de Dados

Os dados foram coletados a partir de um planejamento que permitiu identificar e
registrar as variaveis de maior relevancia para o estudo de ACV de aparelhos de ar-
condicionado, dentre elas destacam-se a avaliacdo energética e a analise de matérias-primas e
emissOes incorporadas ao processo produtivo desses aparelhos. Com essa finalidade foram
realizadas 4 (quatro) visitas técnicas a fabrica, entrevistas do tipo semi-estruturada e aplicagao
de 2 (dois) questionarios: um para a caracterizacdo da empresa e do produto e o outro para a

caracterizacao do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela.

As visitas técnicas foram realizadas na Planta Jutai, da Electrolux da Amazonia Ltda,
que fabrica aparelhos de ar-condicionado do tipo janela e split. Tais visitas tiveram como
objetivo conhecer a estrutura organizacional da empresa e os sistemas de produgdo dos
aparelhos de ar-condicionado de janela. Na oportunidade foi observado como as atividades
sdao desenvolvidas na fabrica, desde a utilizacdo da matéria-prima até a distribuicdo do
produto. Essas informagoes foram utilizadas na construgdo dos fluxos de entrada e saida de

recursos, energia e emissoes.

O estudo do fluxograma do processo produtivo para a identificacdo das entradas e
saidas, também foi desenvolvido a partir das entrevistas, que possibilitaram a obtencdo dos
dados qualitativos e quantitativos para embasar a avaliacdo de impactos ambientais gerados
na producdo de aparelhos de ar-condicionado. As entrevistas foram direcionadas aos
profissionais da area e aos gestores da empresa em estudo, no intuito de conseguir dados e

elementos relacionados aos recursos utilizados, ao consumo de energia, as emissoes de
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poluentes e outros fatores associados ao ciclo de vida dos aparelhos de ar-condicionado de

janela.

Ja os questionarios foram organizados a partir das diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR ISO 14040:2009, e aplicados com o proposito de investigar como sdo executados 0s
controles de insumos e processos, além de verificar como o inventario do ciclo de vida esta
estruturado para, a partir dele, identificar as entradas, saidas e etapas criticas do processo
produtivo dos condicionadores de ar de janela que contribuem expressivamente para o0s
impactos ambientais. Este instrumento foi respondido pelos supervisores e responsaveis pelos
processos e demais atividades da empresa e o seu uso se justifica por ser uma técnica que
permite ao investigador um nimero maior de participantes, em um menor espaco de tempo,
além de oferecer aos sujeitos da pesquisa a possibilidade de poder ser preenchido em local e

hora que melhor lhes convier.

Para melhor atender aos objetivos da pesquisa, os questionarios foram constituidos
pela combinacdo de perguntas abertas e fechadas, de modo a dar condi¢des para que o
respondente pudesse expressar suas ideias e opinides de forma mais livre e mais aberta sobre
as questdes em estudo. Ndo se exigiu a identificacdio do sujeito, a fim de evitar

constrangimento aos participantes da pesquisa (SILVA; MENEZES, 2001).
3.4 Tratamento dos Dados

Nessa etapa foi efetuada a tabulacdo dos dados obtidos através da pesquisa
documental, questionarios e entrevistas, confrontando-os no sentido de conhecer os processos
de producao de aparelhos de ar-condicionado de janela e seus sistemas de controle, revelando
a visdo da empresa referente as questdes ambientais associadas a esse setor. Os dados
coletados no trabalho de campo foram devidamente ordenados, classificados, analisados e
interpretados, através de recursos computacionais como o software SimaPro 7.3, desenvolvido
especificamente para aplicacdo em estudo de ACV, e o programa Excel para a tabulacdo
eletronica dos dados, elaboracdo de graficos e tabelas que auxiliaram na andlise dos dados e

interpretacdo dos resultados.

Sobre a importancia da utilizacao de softwares para auxiliar no estudo de ACV, Lima
(2010, p.33), ressalta:

Para a elaboracdo do inventario dispoe-se de uma quantidade muito extensa de
dados, portanto, faz-se necesséria a utilizacdo de algum software de apoio para a
realizacdo dos célculos nesta etapa. Esses softwares também se constituem como
fonte importante de ajuda na fase de Avaliagdo de Impacto, pois relacionam os
resultados do inventario as categorias de impacto e indicadores de categoria. As
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ferramentas computacionais de apoio a ACV sdo capazes de auxiliar, ndo s6 no ICV,
como em todas as etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida, pois os mesmos
disponibilizam ferramentas interativas proporcionando maior dinamismo e
economia de tempo para a realizacdo de estudos.

Para a realizacdo da avaliacao ambiental do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado de janela, através da Analise do Ciclo de Vida, foi utilizado o software SimaPro
7.3, desenvolvido pela empresa holandesa PRé Consultants bv. Esse instrumento
computacional é usado para avaliar a sustentabilidade de produtos, processos ou atividades, e
se constitui numa ferramenta profissional de suporte para coleta e analise de dados que
oferece um conjunto de recursos tteis ao desenvolvimento do estudo de ACV, em acordo com

os principios e diretrizes estabelecidas pela ISO 14040:2006.

O SimaPro (System for Integrated Environmental Assessment of Products) é uma
ferramenta ambiental, de caréter gerencial, utilizado para a Andlise do Ciclo de Vida. E um
software com base matematica e estatistica que opera a partir da inser¢ao de dados de entradas
e saidas de energia, recurso e emissoes de produtos, processos ou servicos. A partir deles, sdo
gerados e associados novos dados para andlise, permitindo a avaliacdo de impactos e danos ao
meio ambiente. O software tem grande aceitacdo e é um dos mais utilizados no estudo de

ACV (SANTOS; FERNANDES, 2012).

Segundo Ribeiro (2003), os processos sdo as unidades fundamentais do SimaPro.
Neles sdo especificados os conjuntos de entradas e saidas relativos ao produto ou atividade.
Consideram-se as entradas de recursos, materiais, combustiveis, calor e eletricidade. J& as
saidas incluem os produtos e coprodutos; as emissdes para ar, dgua e solo; os residuos e
emissoes para tratamento; e os fluxos finais de residuos. A analise dos aspectos ambientais e
dos impactos potenciais é feita a partir da utilizacdo das bases de dados dispostos pelo
programa. O usudrio pode criar novos processos e construir um novo banco de dados
concernente ao seu objeto de estudo. Uma vez definidos e correlacionados os diferentes
processos, criam-se as fases do produto, que relacionam e encadeiam esses processos em um
fluxograma, denominado arvores ou rede. Para obter o inventario consolidado, o programa
pondera os processos segundo os fatores aplicados em cada fase de produto, somando suas

contribuigoes.

O SimaPro 7.3 engloba bases de dados internacionais que auxiliam a analise das
informac0es e a interpretacdo dos resultados, possibilitando sua aplicacdo na construcdo de
modelos de sistema e produtos, no calculo da pegada de carbono, nas declaragdes ambientais

de produtos, na identificacdo de impactos ambientais de produtos ou servigos, e na
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determinacdo de indicadores de desempenho ambiental. = Também denominados de
bibliotecas, esses bancos de dados sdo utilizados para analisar a fase de producdo, avaliar o
ciclo de vida, e/ou comparar produtos com funcdes similares. Dentre eles, destacam-se (PRE

CONSULTANTS, 2011):

O Ecoinvent, que resulta da combinacdo e ampliacdao de diferentes bases de dados de
Inventario de Ciclo de Vida. De responsabilidade do Centro Suico de Inventarios do Ciclo de
Vida, é constituido por 4.100 conjuntos de dados de produtos, processos e servigos obtidos a
partir da analise de energia, transportes, materiais de construcdo, produtos quimicos, papel e

celulose, tratamento de residuos e setor agricola;

O European Life Cycle Database (ELCD), um banco de dados europeu que dispde de um
conjunto de informagdes acerca de emissoes, consumo de recursos e outras fontes de
materiais essenciais, considerando dados de energia, transporte e gestao de residuos, voltados

para a realidade de paises pertencentes a Unido Europeia;

O EU & DK input-output Database, que consiste em uma compilacdo de entradas e saidas
referentes a importacdo para a Dinamarca de produtos produzidos pela Unido Europeia. Esse
projeto inclui dados sobre a geracdo e tratamento de residuos em unidades fisicas e faz a

distingdo entre a producao de material virgem e reciclagem de residuos;

O Industry data 2.0, que apresenta uma colecdo de dados colhidos das associacoes de

industrias, tais como a Plastics Europe;

O Swiss input Output Database, que traz uma analise ambiental estendida dos inputs e
outputs da Suica no ano de 2005, fornecendo dados de emissdes e recursos utilizados para 43
grupos de produtos e 15 categorias de bens e servicos importados, além de dados estatisticos

do comércio, importagado e exportacao;

O USA input Output Database, que prové informacoes de entradas e saidas para auxiliar nas
analises de sistemas ambientais e avaliagcdes do ciclo de vida, quantificando o consumo de
recursos naturais e as emissoes ambientais de produtos, relacionando-os com as questoes

econdmicas envolvidas na cadeia de suprimento; e,

O U.S. Life Cycle Inventory Database (USLCI), que consiste em um banco de dados de
Inventario de Ciclo de Vida dos Estados Unidos da América, contendo médulos de dados que

quantificam o material e os fluxos de energia dentro e fora do ambiente de processos.



52

Os dados e a metodologia utilizadas no SimaPro 7.3 para a Anélise do Ciclo de Vida,
se baseiam em trés categorias ambientais: qualidade do ecossistema; saide humana; e
recursos minerais e combustiveis fésseis. Decorrente disso esse software apresenta diversos
métodos de avaliagdo de impactos ambientais. Dentre eles estdo o Eco-indicator 99, o CML
2001, o EDIP 2003, o IMPACT 2002 +, e 0 TRACI 2. A escolha do método de avaliagdo de

impactos ambientais deve ser feita em acordo com o objetivo da ACV.

A estrutura basica dos métodos de avaliacdo de impacto no SimaPro 7.3, envolvem a
caracterizagdo, a avaliacdo de danos, a normalizacdao e a ponderacdo. De acordo com as
normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e 14044:2009, os trés ultimos passos sdo opcionais, por

isso ndo estdo presentes em todos os métodos.

A caracterizacdo leva em consideracao as substancias que contribuem para uma
determinada categoria de impacto. As quantidades de cada substancia sdo multiplicadas por
um fator de caracterizacdo que indica sua contribuicdo para um determinado problema
ambiental. Na caracterizacdo a contribuicdo de cada fluxo do inventario é calculada para cada
impacto de interesse e o resultado é expresso como indicador de categoria de impacto. O fator
de caracterizacao é um fator derivado de um modelo de caracterizacdo, aplicado para
converter o resultado da anélise de inventario do ciclo de vida na unidade comum do

indicador de categoria. (ABNT NBR ISO 14040:2009).

No que diz respeito aos elementos opcionais da analise de impacto de ciclo de vida
(AICV), a avaliacdo de danos aponta para a importancia relativa associada a cada efeito
ambiental, permitindo agrega-los para obter um indicador de impacto. A normalizacdo é a
contribuicdo do produto para cada impacto ao nivel global, nacional, regional ou local e é
utilizada para comparar o impacto em relacao a uma referéncia, ou seja, indica o tamanho de
cada efeito em relagdo aos demais, contribuindo para a contabilidade do impacto total causado
pelo produto, processo ou servico em questdo. Na normalizacdo, cada efeito calculado é
confrontado com o valor total conhecido para aquela classe de impacto, fornecendo um
panorama geral dos danos causados pelo sistema. Ja a ponderacdo é a conversdao e possivel
agregacao dos resultados dos indicadores entre as diferentes categorias de impacto, utilizando

fatores numéricos baseados em escolha de valores (ABNT NBR ISO 14044:2009).

Segundo Gama (2010), todos os impactos avaliados através da utilizacdo do SimaPro

sao apresentados em points (Pt), unidade padrdo da generalidade dos métodos de avaliagao
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dos impactos de ciclo de vida, cuja escala é escolhida de maneira que o valor de 1 point (Pt)

equivale a um milésimo do peso ambiental de um habitante europeu médio.

Para a realizacdo da avaliacao ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado, a que se propde esse trabalho, foi selecionado o método Eco-indicator 99, que
apresenta como caracteristica principal a reducao do nimero de itens a serem ponderados na
Analise do Ciclo de Vida de produtos, atividades ou servicos, e tem por objetivo a
transformacdo dos dados do inventario em categorias de danos relacionados a satide humana,
a qualidade do ecossistema e aos recursos naturais. Além da caracterizacdao, esse método
contempla também, os elementos opcionais (avaliacdo de danos, normalizacdo e ponderagao)

da Analise do Inventario do Ciclo de Vida.

De acordo com a PRé Consultants (2011), o Eco-indicator 99 é um método orientado
para o dano, assim sendo, as categorias de impacto estdo relacionadas a uma ou mais
categorias de dano. Os danos a saide humana incluem o ntimero e a duracdo dos efeitos,
fatalidades e incapacidades provenientes de causas ambientais. Sdo expressos em numero de
anos de vida perdido e niimero de anos vividos com deficiéncia de satide, combinados com os
Anos de Vida ajustados a Deficiéncia, ou do inglés, Disability Adjusted Life Years (DALY).
Em funcdo disso, as categorias de impacto relativas aos danos a saide humana sdao medidas

em DALY / kg de emissdo. Essas categorias sao:

Efeito carcinogénico — sdo os efeitos relativos as emissdes de substancias cancerigenas no ar,

na agua e no solo;

Efeito respiratorio organico — sdo os efeitos respiratorios causados pelas emissdes de

substancias organicas para o ar;

Efeito respiratdrio inorganico — sao os efeitos respiratorios resultantes das emissoes de poeira,

enxofre e 6xidos de nitrogénio no ar;

Mudanga climatica — sao os danos que resultam do aumento de doencas e mortes causadas

pelas mudancas climaticas;

Radiacao Ionica — sdo os danos causados pelas emissdes radioativas; e

Deplecdo da camada de o0zonio — sdo os danos ocasionados pelo aumento da radiacao
ultravioleta, resultante da emissdo para o ar, de substancias com potencial de destruicao da

camada de ozonio.
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No que diz respeito a qualidade do ecossistema, os danos compreendem os efeitos da
extincdo de espécies ao longo de uma determinada area, para sempre, ou durante certo

periodo de tempo. As categorias de impacto voltadas para esses danos sdo:

Ecotoxidade — sdo os danos a qualidade do ecossistema, resultantes da emissao de substancias
ecotoxicas para o ar, agua e solo. Sdo expressos em PAF (Potentially Affected Fraction) * m?

* ano / kg de emissao;

Acidificacdo/ Eutrofizacdo — sdo os danos ao ecossistema que resultam da emissdo para o ar,
de substancias acidificantes. Essas categorias sdo medidas em PDF (Potentially Disappeared

Fraction) * m* * ano / kg emissdo;

Uso, ocupacao e transformacdo da terra — o uso da terra gera impacto sobre a diversidade das
espécies que depende do tipo de uso do solo e do tamanho da area. Os danos sdo gerados a
partir de qualquer conversdao de terras ou ocupacdo do solo, e sdao calculados por PDF

(Potentially Disappeared Fraction) * m* * ano/m?°.

J& os danos aos recursos, expressam a energia necessaria para futuras extracoes de
recursos minerais e combustiveis fésseis. Nesse conjunto, as categorias de impacto em

destaque sdo:

Extracdo de recursos minerais — Essa categoria parte do principio que a humanidade sempre
extrai primeiro, os melhores recursos, deixando os de qualidade inferior para uma extracdao
futura. Os danos aos recursos sera sentido pelas geracdes futuras, ja que terdo que envolver
um esforco maior para extrair os materiais restantes. Esse esforco extra é definido como
energia excedente. Essa categoria de impacto é expressa em excedente de energia / kg de

mineral ou minério.

Combustiveis fésseis — Essa categoria é caracterizada pela energia excedente por MJ, kg ou

m® de combustivel fdssil extraido, resultante de recursos de qualidade inferior.

O SimaPro 7.3 esta disponivel no mercado em versdes direcionadas para objetivos e
publicos diferentes. Neste trabalho foi utilizado o software SimaPro 7.3, na versao Faculty,
uma versao educacional com licenca gratuita, concedida pela empresa PRé Consultants, para
estudantes e professores de universidades de paises ndo membros da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdomico, OCDE. Além de atender plenamente aos
objetivos do trabalho, o facil acesso e a disponibilizacdo de uma versdao Demo e da versdao

educacional gratuita, sdo as razoes que levaram a escolha desse software.
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Essa ferramenta computacional segue a estrutura (definicio de objetivo e ambito,
construcao de inventario de ciclo de vida, avaliacdo de impacto e interpretacao) e as diretrizes
da norma ISO 14040:2006 para o desenvolvimento da Analise do Ciclo de Vida, permitindo
avaliar de forma holistica, do ponto de vista ambiental ou, ainda, socioecondmico, todas as
etapas do ciclo de vida de um produto ou servico. Além da visualizagdo grafica dos processos
que mais contribuem para os impactos ambientais, também é possivel verificar a incerteza do
modelo produzido e promover andlises de sensibilidade alterando pardmetros definidos (PRE

CONSULTANTS, 2011).

Conforme constata Carvalho (2008), o software SimaPro atua em trés campos do
conhecimento cientifico, designados esferas: esfera tecnolégica (techcosphere), esfera
ecologica (ecosphere) e esfera de valores (valuesphere). A partir dessas esferas é possivel
estabelecer a construcdo do inventario do ciclo de vida, a relagdo da tabela de inventario com
as categorias de impactos selecionadas (danos a satide humana, ao ecossistema e aos
recursos), e a ponderacao das categorias de danos para transforma-las em indicadores de

impacto.

Com a utilizacdo do SimaPro 7.3 foi possivel verificar, a partir da Avaliacao do Ciclo
de Vida, quais os aspectos ambientais e impactos potenciais envolvidos no processo produtivo
de aparelhos de ar-condicionado de janela; caracterizar os impactos ambientais associados as
entradas e saidas de recursos, energia e emissdes, envolvidas na producdo de aparelhos de ar-
condicionado de janela; e identificar as etapas criticas da manufatura que contribuem

expressivamente para os impactos ambientais.

Nesse contexto, o presente trabalho foi elaborado a partir da andlise das articulagoes
feitas entre os dados coletados, mediatizada pela fundamentacdo tedrica estudada,

respondendo as questdes de pesquisa com base em seus objetivos.
3.5 Validacao dos Resultados

Todo estudo de caso, como afirma Cauchick Miguel (2010), deve estar pautado na
confiabilidade e validade, uma vez que esses sdo os critérios utilizados para se avaliar a
qualidade da pesquisa realizada. A validacdo dos resultados depende da confiabilidade das
medidas e da qualidade dos dados coletados, sendo fundamental no estudo de ACV, pois dela

depende também a sua aplicabilidade.

Para validar essa pesquisa foi realizado, através do software SimaPro 7.3, um estudo

de sensibilidade e de incerteza dos dados, aplicado a Analise do Ciclo de Vida de aparelhos de
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ar-condicionado, como recomenda a NBR ISO 14040:2009. A analise de sensibilidade
consiste em procedimentos sistematicos para medir os efeitos das escolhas adotadas em
termos de métodos e danos nos resultados do estudo. Por sua vez, a analise de incerteza
envolve a quantificacdo da incerteza introduzida nos resultados da andlise de inventario do

ciclo de vida, pelos efeitos cumulativos da imprecisio dos modelos, das entradas e

variabilidade dos dados inseridos (ABNT NBR ISO 14040:2009).

Passuello (2007) ressalta a utilizacdo do SimaPro na realizacdo da analise de incerteza
e qualidade dos dados de ACV, por meio do calculo do balanco de ACV, uma vez que a
estrutura desse software se baseia nos fluxos, processos, planos e balacos de entradas e saidas.
Esse balanco é calculado a partir do sistema de produto e dos procedimentos de alocacdo, que
resultam nos resultados de inventario e de impactos. Com base nos balancos de massa,
balangos de energia ou comparacao de fatores de emissdo, pode-se realizar a validacao dos
dados.

Esse estudo tem o proposito de avaliar a influéncia das variagcdes dos dados em relacao
a sua significancia. Assim sendo, o procedimento considera sensivel se essa variacao
promover mudancas nos resultados. A legitimacdo dos resultados pode ser concretizada a

medida que os dados sdo coletados.
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4. ESTUDO DE CASO: AVALIACAO AMBIENTAL DO PROCESSO PRODUTIVO
DE APARELHOS DE AR-CONDICIONADO UTILIZANDO A FERRAMENTA
ANALISE DO CICLO DE VIDA

4.1 Metodologia

O estudo de caso realizado consiste em uma avaliacdo ambiental do processo
produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, utilizando a ferramenta Analise do Ciclo
de Vida (ACV). A metodologia aplicada foi fundamentada nas normas da ABNT NBR ISO
14040:2009 e NBR ISO 14044:2009, com o objetivo de avaliar os aspectos ambientais e

impactos potenciais envolvidos na producao desses aparelhos.

A empresa pesquisada foi a Electrolux da Amazonia Ltda, localizada no Polo
Industrial de Manaus, e o objeto de estudo é o processo produtivo dos aparelhos de ar-

condicionado de janela produzidos na Planta Jutai, no ano de 2011.

Os dados e informacdes utilizados para caracterizacdo da empresa, do produto e do
processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, foram obtidos a partir das
entrevistas e dos questionarios aplicados a Coordenadora de SGI da empresa e outros

funciondrios que auxiliaram na pesquisa.
4.2 Caracterizacao da Empresa

A historia do grupo Electrolux tem inicio em1919, na Suécia, com a fusdo da AB Lux,
fabricante das lampadas LUX e do primeiro aspirador de pd, com a empresa
Elektromekaniska. Essa composicao deu origem a AB Electrolux, que produziu, em 1925, o
primeiro refrigerador de absorcdo, conhecido como "geladeira D". Em 1956, a Electrolux
lanca na Europa, o primeiro freezer horizontal e o primeiro refrigerador operado por
compressor. E, em 1993, apresenta ao mercado, o primeiro refrigerador totalmente livre de
clorofluorcarbonetos, comprovando assim, uma grande preocupacdo com as questdes

ambientais associadas aos seus produtos (ELECTROLUX, 2012).

O grupo Electrolux é constituido por mais de 500 empresas, situadas em 60 paises
diferentes, que atuam nos ramos de eletrodomésticos, hotelaria, informatica, aviacao,
comunicagdo, dentre outros. Seus produtos sao comercializados através de 300 marcas, em
mais de 150 paises. E considerado um dos lideres mundiais no setor de eletrodomésticos, com

a comercializacdo de 55 milhdes de produtos por ano. Nesse segmento, seus principais
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produtos sdo geladeiras, micro-ondas, condicionadores de ar, aspiradores de pd, fogdes e
freezers. Com cerca de 51.500 funcionarios, o seu faturamento, em 2010, foi da ordem de U$

16,2 bilhdes (ELECTROLUX, 2012).

A Electrolux é uma empresa multinacional, de grande porte, com sede mundial em
Estocolmo. A implantacdo da Electrolux do Brasil S/A se deu em 1926, e conta com 4 fabricas
instaladas no Pais: duas em Curitiba, uma em Sao Carlos e uma em Manaus. Das unidades
fabris de Curitiba, uma fabrica refrigeradores e freezers e a outra produz aspiradores e
lavadoras de alta pressdo; a de Sao Carlos, em Sao Paulo, produz lavadoras de roupa, freezers
e fogdes; e a de Manaus, é responsavel pela manufatura de condicionadores de ar e montagem
de fornos micro-ondas. A Administracio da empresa estd sediada em Sao Paulo

(ELECTROLUX, 2012).

A Electrolux da Amazonia Ltda é uma empresa que, desde 1998, compde o parque
industrial da Zona Franca de Manaus. Localiza-se na Rua Jutai, n° 280A, no Distrito
Industrial. A Figura 14 mostra a localizacdo geografica da Planta Jutai, como é conhecida a

unidade de manufatura de ar-condicionado e aonde a pesquisa foi realizada.

Figura 14: Localizacdo geografica da Electrolux da Amazonia Ltda

Fonte: GOOGLE MAPS, 2013.

O parque fabril da Electrolux da Amazonia Ltda esta implantado no Polo Industrial de
Manaus e é dotado de maquinarios de ponta, operando com moderna tecnologia da
multinacional sueca. A producdo é destinada ao mercado brasileiro e conta com 2 (duas)

unidades industriais instaladas no Distrito Industrial da cidade: a unidade ARCON (Planta
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Jutai), ocupando uma area de 25589,34 m? — 15435,92 m? de area construida e 10153,42m? de
area livre — para a producdo de condicionadores de ar do tipo janela e montagem de aparelhos
de ar-condicionado do tipo split; e a Unidade FMO que ocupa uma area de 28743,82 m?2, com
15234,61 m? de area construida e 13509,21m? de area livre, para a fabricacao de fornos

micro-ondas (ELECTROLUXDA AMAZONIA LTDA, 2012).

E uma empresa privada, de capital estrangeiro, gerenciada por seus proprietarios. Atua
na manufatura de aparelhos de ar-condicionado de janela e split, e na montagem de fornos
micro-ondas. Seus subprodutos sdo a cavidade de fornos micro-ondas e o gabinete de
aparelhos de ar-condicionado. Tanto os seus produtos quanto os subprodutos apresentam
como principais atributos a qualidade, o conforto e o design (ELECTROLUXDA
AMAZONIA LTDA, 2012).

A fabrica conta com 959 funcionarios, assim distribuidos: 543 na producdo, 252 na
administracdo e 164 em outras areas. A atividade principal é a fabricacdo de aparelhos de ar-
condicionado. Para desenvolver essa atividade, além de seus funcionarios, conta também com
mdo de obra terceirizada para separacdo, coleta e segregacdo dos residuos gerados na

produgao.

Para diferenciar seus produtos a Electrolux da Amazonia Ltda foca na inovagdo. Nos
ultimos cinco anos as principais acdes inovadoras adotadas pela empresa foram o
desenvolvimento do design, a utilizacdo de novas matérias-primas e a alteracdo da embalagem
de seus produtos. No que se refere ao processo produtivo destaca-se a nova configuracdo da
planta industrial, a introdug¢do de novas técnicas organizacionais e a incorporacdo de novos
equipamentos na producdo. Como resultado dessas atividades, constatam-se aumento da
produtividade e da qualidade de produtos, e a reducdo de custos (ELECTROLUXDA
AMAZONIA LTDA, 2012).

A Electrolux da Amazonia Ltda tem um plano de gestdao ambiental que possibilita o
alcance da meta de desempenho ambiental e promocdo de melhorias continuas. Dentro do
organograma da empresa essa gestao é de responsabilidade da Coordenacdo de Sistema de
Gestao Integrado (SGI), do setor de Engenharia de Manufatura, e seu principal objetivo é
eliminar ou minimizar os impactos ambientais gerados pelo processo produtivo, por meio de
acoes preventivas ou medidas mitigadoras. Tais acoes incluem a formulacao de estratégias de
administracdo do meio ambiente, a garantia de conformidade com as leis ambientais, a

implementacdo do programa de prevencdo a poluicao, a condugdo de atividades empresarias
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sustentdveis e a monitoracdo do programa ambiental da empresa. A gestdo ambiental

desenvolvida garante a empresa a certificacao de qualidade ambiental ISO 14001:2004.

As acOes desenvolvidas pelo gerenciamento ambiental da empresa, ndo abrange a
aplicacdo da logistica reversa ou outra estratégia de reuso e reciclagem dos elementos basicos
e componentes dos aparelhos de ar-condicionado, apés o consumo ou dos aparelhos

devolvidos.
4.3 Caracterizacao do produto

O mercado brasileiro de aparelhos de ar-condicionado é caracterizado pelo consumo.
Diante disso, para manter a posicdo e a competitividade nesse mercado, a Electrolux da
Amazénia Ltda assinala como fatores determinantes a qualidade, o preco e a inovagdo no

design e estilo de seus produtos.

Os principais produtos manufaturados pela empresa sdo os aparelhos de ar-
condicionado e os fornos micro-ondas, e os subprodutos sdao o gabinete para aparelhos de ar-
condicionado de janela e a cavidade para fornos micro-ondas. Visto que o objetivo do
trabalho é avaliar os impactos ambientais ocasionados pela producdo de aparelhos de ar-
condicionado de janela, a pesquisa se restringiu a coleta e analise dos dados referentes a esse
tipo de aparelho somente, deixando de fora toda e qualquer informagdo sobre o aparelho de

ar-condicionado split e o forno micro-ondas.

A Electrolux da Amazonia Ltda atua no setor de aparelhos de ar-condicionado ha 15
(quinze) anos, produzindo condicionadores de ar de modelos e capacidades diferentes. Na
Planta Jutai sdo fabricados aparelhos de ar-condicionado de janela de 7000 BTUS, 10000
BTUS, 12000 BTUS e 18000 BTUS.

Aparelhos de ar-condicionado de parede ou janela sao aqueles que reinem no mesmo
gabinete o evaporador e o condensador. Sdo instalados em uma parede externa ou em uma
janela e a parte posterior do produto fica sempre direcionada ao ambiente externo. Esse
aparelho é constituido de um painel frontal, o painel de controle, o gabinete e o conjunto

interno contendo o evaporador e o condensador.

Cada produto tem atributos especificos e sdao projetados de acordo com padrdes
técnicos para garantir o cumprimento da sua funcdo que é climatizar o ambiente, por meio do
aumento ou diminuicdo da temperatura, promovendo conforto térmico, controle da umidade,

ventilacdo e qualidade do ar. As caracteristicas de um aparelho de ar-condicionado variam em
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funcdo da diversidade de pardmetros ambientais a serem contemplados, do modelo e da

capacidade do produto.

A Figura 15 exibe a estrutura de um condicionador de janela produzido pela Electrolux

da Amazonia Ltda.

Figura 15: Aparelho de ar-condicionado de parede ou janela fabricado na Electrolux
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Fonte: ELECTROLUX, 2011, p. 4.

O peso bruto de um aparelho de ar-condicionado de janela é de 29 Kg, em média. Essa
massa, assim como outras caracteristicas, pode variar de acordo com o modelo produzido. Ja
as dimensOes sao iguais para todas as capacidades de condicionadores de ar de janela

produzidos pela Electrolux. Tais dimensdes estdo especificadas na Figura 16.

Figura 16: Dimensoes dos aparelhos de ar-condicionado de janela da Electrolux
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Fonte: ELECTROLUX, 2011, p. 21.
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A Tabela 1 apresenta as especificagdes técnicas comparativas de um condicionador de

ar de janela de capacidade de 7500 BTUS e outro de capacidade de 10000 BTUS, com valores

referentes as caracteristicas, capacidade de refrigeracdo, consumo e eficiéncia energética de

cada um.

Tabela 1: Caracteristicas de aparelhos de ar-condicionado de 7500 e 10000 BTUS

ELECTROLUX,

De um
aparelhos de ar-
janela tem um
médio de 10

compostos por

como

Caracteristicas

Modelo

EEO7F

EE10R

Capacidade

7500 BTU /h

10000 BTU / h

Fabricante

Electrolux

Electrolux

Ciclo

Frio (Somente ciclo
de refrigeracio)

Reverso (Com ciclo de
refrigeracdo e aguecimento}

Tensdo

127V

127V

Faixa de tensio

105a140V

105a140V

Frequéncia

60 Hz

60 Hz

Tipo de compressor

Rotativo

Rotativo

Energia

Elétrica

Elétrica

Eficiéncia energética

K] /Wh

10,02

10,31

aco,

Selo Procel

Baixo consumo de
energia

Baixo consumo de
energia

cabos e redes

componentes

Capacidade total de
refrigeracdo BTU/h

7500

10000

Fonte: Adaptado de
2011.
modo geral, os

condicionado de
tempo de vida
anos e sdo

elementos e pecas

aluminio, cobre,
elétricas,
de borracha,

componentes elétricos e eletronicos, componentes metalicos, componentes plasticos,

compressor, painéis e circuitos impressos, refrigerante R22, gas GLP, materiais de isolacao,

materiais de embalagem, motor elétrico, papel, sistema de refrigeracao, tintas e solventes,

termostato e timers. A Figura 17 apresenta a vista explodida do painel frontal, do conjunto

interno e do gabinete de um aparelho de ar-condicionado de janela, destacando os seus

componentes.

Figura 17: Vista explodida de um aparelho de ar-condicionado de janela
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Aparelho de ar-condicionado de janela — Gabinete (Vista frontal)
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Dentre os elementos que compoe os aparelhos de ar-condicionado de janela, destacam-

se (PEREIRA, 2007; GONCALVES, 2005):

O painel, de poliestireno que fica localizado na parte externa frontal do aparelho de ar-
condicionado de janela, fixado por dois parafusos. Nele é acoplado o filtro de ar e os botdes

de comando;

O compressor, cuja fungao é fornecer um diferencial de pressao para que o fluido de trabalho
possa evaporar a uma temperatura inferior a temperatura de condensacao, trocando o calor de
uma fonte fria para uma fonte quente. E o componente mecanico de maior complexidade do
sistema de condicionamento de ar, e junto com o evaporador e o condensador

constitui o sistema de refrigeracdo do aparelho de ar-condicionado de janela;

O evaporador, elemento aonde o gas é expandido e circula a baixa pressao, fazendo o fluido
de trabalho assar do estado liquido para o de vapor. Pode se apresentar na forma de tubos

lisos, tubos aletados e superficies de placa;

O condensador, que juntamente com o evaporador compdem 0s trocadores de calor. Nele o
refrigerante passa do estado gasoso para o estado liquido através do processo de liquefacdo. A

troca de calor ocorre entre o gas e as fontes quentes (condensador) e frias (evaporador);

O ventilador elétrico, que consiste em um motor com eixo duplo com o objetivo de forcar a
passagem do ar. De um lado coloca-se o ventilador do evaporador e do outro, o ventilador do

condensador. Juntos, o motor elétrico, o ventilador do evaporador, o ventilador do
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condensador e a camara de ventilagdo, constituem o sistema de ventilacdo do aparelho de ar-

condicionado de janela;

O termostato, que controla a temperatura do ambiente, desligando o compressor quando o
ambiente atinge a temperatura selecionada, e religa novamente quando estiver acima da

desejada, caracterizando assim, o ciclo de refrigeracao;

Os dispositivos de expansao, formados pelos tubos capilares, pelas valvulas de expansao e
pelos tubos de orificios, com o propoésito de reduzir a pressao do gas refrigerante no estado

liquido.
4.4 O processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela

A producdo de aparelhos de ar-condicionado é o cerne desse trabalho e o objeto de
estudo da pesquisa, que pretendeu avaliar os impactos ambientais gerados pela manufatura
desses aparelhos. Diante disso, foi discutido e analisado somente o processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado de janela. Os dados utilizados para a avaliacao de impacto se
referem a producdo de condicionadores de ar de janela da Electrolux da Amazonia Ltda, no
ano de 2011. A Figura 18 mostra o fluxograma geral da manufatura, detalhando processos e

atividades envolvidos na producao de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Figura 18: Fluxograma geral do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de

janela
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Fonte: Adaptado de ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
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A Electrolux da Amazonia Ltda possui um processo de producao voltado para a
fabricacdo de aparelhos de ar-condicionado de Janela, montagem de condicionadores de ar
split e fornos micro-ondas. Além desses produtos, sao manufaturados também, gabinetes de

condicionador de ar de janela e cavidades para fornos micro-ondas.

A capacidade maxima anual do processo produtivo de condicionadores de ar da
empresa é de 420.000 (quatrocentos e vinte mil) unidades de aparelhos de ar-condicionado do
tipo janela e 817.520 (oitocentos e dezessete mil, quinhentos e vinte) unidades de
condicionadores de ar split. Como a empresa ndao opera com sua capacidade maxima de
manufatura desses aparelhos, no ano de 2011 foram produzidos 275.783 (duzentos e setenta e
cinco mil, setecentos e oitenta e trés) aparelhos de ar-condicionado de janela e 654.397
(seiscentos e cinquenta e quatro mil, trezentos e noventa e sete) condicionadores de ar split.
Como se pode notar, o volume de producdo de aparelhos de ar-condicionado split é bem
superior se comparado ao volume de fabricacao de condicionadores de ar de janela. Esses
dados refletem a situacdo atual de mercado para esses tipos de aparelhos. Com a troca de

tecnologia, é notdria a preferéncia pelos condicionadores de ar do tipo split.

A Electrolux conta com 543 (quinhentos e quarenta e trés) funcionarios treinados e
capacitados para a produgdo de aparelhos de ar-condicionado. Alem desses, conta ainda com
mao de obra terceirizada, empregada na separacdo, coleta e segregacao dos residuos gerados
na producdo. A terceirizacdo da mao de obra reduz o custo do trabalho e resolve gargalos da

manufatura.

Para o controle de qualidade do processo e do produto, a empresa utiliza inspecdes e
testes nos aparelhos de ar-condicionado e nas etapas que constituem a manufatura. Dentre os
testes e inspecoes de qualidade, destacam-se os ensaios para garantir as boas condi¢cOes das
pecas produzidas na metalurgia; o monitoramento do processo de fabricacdo de evaporadores
e condensadores, através de medidas de teor de residuo de 6leo e teor de residuos sélidos em
componentes, realizados no trocador de calor; as medidas de pH nas aguas dos tanques de
lavagem e testes diversos como cura, flexibilidade e resisténcia da tinta a ser aplicada na
pintura do gabinete; e as inspecOes que incluem o atendimento da seguranca e normas
requeridas, a verificacdo do desempenho e funcionamento dos aparelhos de ar-condicionado
produzidos e a verificacdo visual para checar manual de instrucdo, lista de servicos
autorizados, acessérios fornecidos com o produto, partes pintadas, serigrafadas ou

tampografadas, porcas e parafusos, partes metalicas, reparos e embalagem.
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A tecnologia empregada na producdo engloba as técnicas de Controle da Qualidade
Total, “5S”, Just in Time, Mini-fabrica e Kanban. Também é empregado o sistema CAD
(Projeto Assistido por Computador) nos setores de Engenharia de Produto para o desenho de
componentes, na Engenharia Industrial para o layout de plantas e desenvolvimento de projetos
de automacdo, e na Engenharia de Processo para o layout operacional e projetos de
automacao. No projeto de produtos o CAD é utilizado juntamente com o software CATIA

para atuar no desenvolvimento de produtos.

O sistema de producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela é um conjunto de
etapas e operagOes sucessivas para a industrializacdo do produto e as linhas de produgdo sao
programadas conforme as especificacdes e caracteristicas do modelo a ser produzido. De
acordo com a Figura 19, as fases de producdo dos aparelhos de ar-condicionado incluem
aquisicao de matérias-primas, Metalurgia ou Estampagem das pecas, Pintura de gabinete,

Trocador de calor ou Brasagem, Linha de Montagem, Embalagem do produto e Distribuigao.

Figura 19: Fases do processo produtivo de aparelhos ar-condicionado de janela

Processo Produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela
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Fonte: Elaboragdo propria.

A primeira etapa do processo envolve a Aquisicao de matérias-primas e insumos para
a producao de aparelhos de ar-condicionado. As principais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo desses aparelhos sdo aluminio, cobre, aco, d4gua e energia. Dentre os insumos estao
os cabos e redes elétricas, componentes de borracha, componentes elétricos e eletronicos,

componentes metalicos, componentes plasticos, compressor, painéis e circuitos impressos, gas
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R22, gas GLP, material de isolagdo, material de embalagem, motor elétrico, papel, sistema de

refrigeracdo, tintas, solventes, termostato e timers.

Vale ressaltar que a Eletrolux da Amazonia Ltda ndo produz matéria-prima. As
matérias-primas e os insumos usados na producdo tem origem nacional e internacional. O

Brasil e a China sdo os principais fornecedores da empresa.

Em geral, as matérias-primas empregadas para fabricacdo de aparelhos de ar-
condicionado de janela sdo as mesmas utilizadas para o condicionador de ar split. Os
principais produtores de aparelhos de ar-condicionado utilizam as mesmas matérias-primas

para os seus processos de fabricacdo de condicionadores de ar.

A segunda fase do sistema de producdo é a Metalurgia, destinada ao preparo das pecas
necessarias a producdo dos aparelhos de ar-condicionado de janela. Essa etapa, conforme
expoe a Figura 20, consiste no corte de chapas de aco; na estampagem do chassi, gabinete,
camara evaporadora, divisdao vertical, reforco da caixa elétrica e tampa da camara
evaporadora; e na dobra das abas do gabinete. Apos o corte da chapa de ago, estampagem do
chassi e soldagem dos parafusos do compressor, o chassi é direcionado para a pintura. O
mesmo acontece com o gabinete que depois da estampagem €é encaminhado para o pré-
tratamento e pintura.

Figura 20: Fluxograma da etapa de Metalurgia da producdo de condicionadores de ar
de janela
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
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O Trocador de calor ou Linha de brasagem é a terceira etapa do processo e tem por
objetivo preparar o condensador e o evaporador para a fabricacdo de aparelhos de ar-
condicionado de janela. A Figura 21 apresenta o fluxograma do Trocador de calor e as
atividades desenvolvidas para o preparo do condensador e evaporador na produgdo de

aparelhos de ar-condicionado de janela.

Figura 21: Fluxograma técnico do Trocador de calor
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
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Essa fase inicia com a estampagem das aletas e conformacgdo dos tubos de cobre em
serpentina que sao montadas nos trocadores de calor. Os tubos de entrada e saida sdo
montados e soldados e as falhas de solda sdo retocadas. Em seguida ocorre a inser¢ao dos
anéis de solda nas curvas de ligacdo e insuflamento de nitrogénio para limpeza do
condensador e do evaporador, com o cuidado de purgar todo o nitrogénio antes que o produto
siga para a estufa de secagem. Por fim, o condensador e o evaporador sdo pressurizados para
o transporte até a linha de montagem. Esses elementos sdo os produtos finais do subsistema
de trocador de calor e sdo produtos intermediarios do processo produtivo de aparelhos de ar-

condicionado de janela.

A Pintura do gabinete é a quarta etapa da producdo dos aparelhos de ar-condicionado

de janela. A Figura 22 mostra as operagdes executadas nessa etapa da manufatura.
Figura 22: Fluxograma da Pintura de gabinete
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
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Essa fase é destinada aos gabinetes que vieram da Metalurgia para serem pintados.
Antes de receberem a tinta os cestos sdo abastecidos com os gabinetes que vao passar por
banhos sucessivos para preparar a peca para a pintura. A primeira operacao é o banho
desengraxante, seguida do banho po6s-desengraxante, que consiste de trés lavagens com agua
para retirada total dos residuos dessa substancia. O gabinete passa pelo banho com nano

ceramico e novamente, dois banhos com agua para lavagem pés-nano ceramico.

Apo6s os banhos consecutivos, os gabinetes passam para operacdo de secagem das
pecas e sdo postos no transportador aéreo e conduzidos para pintura. Depois de efetuada a
pintura, esses elementos passam pelo processo de cura da tinta e inspecdo da peca. As pecas
em conformidade seguem para a serigrafia e depois para a Linha de montagem. Os que nao

forem aprovados sdo encaminhados para o retrabalho de produtos ndo conformes.

A Linha de montagem é a quinta etapa da producdo de aparelhos de ar-condicionado
de janela e recebem todos os produtos intermediarios e os coprodutos preparados pelas linhas
de producdo anteriores. Essa etapa se inicia com o chassi pintado e a montagem da caixa
elétrica para condicionadores de ar mecanico ou eletronico, e finda com o produto final do

processo produtivo: o aparelho de ar-condicionado de janela.

A caixa elétrica é acoplada no chassi que é preparado para receber o compressor, 0
evaporador e o condensador. Apds posicionar e fixar esses componentes é feita a conexao
elétrica do sistema de refrigeracdo. Em seguida, aplica-se a carga do gas refrigerante e
posiciona-se a hélice e a ventoinha do sistema de ventilacdo. O cabo terra é posicionado na
lateral do chassi e sdo realizados teste de vazamento do gas, teste de seguranca elétrica e teste

de funcionamento do compressor e do protetor térmico.

O produto segue para o posicionamento e fixacao da tampa e secagem do evaporador,
para depois passar pelo processo de identificacdo e etiquetagem. A operacdo seguinte é a
dobra, pré-montagem e montagem do gabinete. O painel é fixado no gabinete e o produto

recebe o adesivo com a logomarca da empresa.

Finalmente, é realizado o teste elétrico e a inspecdo final. O aparelho de ar-
condicionado é preparado para receber o conjunto com manual de instrugdo e acessorios, e é

encaminhado para a embalagem.

A Figura 23 mostra o fluxograma técnico da Linha de montagem de aparelhos de ar-

condicionado de janela.



Figura 23: Fluxograma técnico da Linha de montagem do processo produtivo de
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A Embalagem do produto é a sexta fase do processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela. Essa etapa embala o produto que sai da Linha de montagem e o

prepara para o transporte e armazenagem, até que saia da fabrica para a distribuicao.

Os materiais de embalagem utilizados pela empresa incluem polietileno de baixa
densidade, poliestireno expandido, fita adesiva, papeldo, plasticos e grampos. Depois de
embalados os aparelhos de ar-condicionado sdao acomodados em pallets para garantir a

qualidade do produto, na etapa de transporte.

A sétima e tltima etapa da produgdo € a distribuicdo do produto. Depois de embalado,
o produto segue para os depositos, aonde permanecem armazenados até serem encaminhados
para os centros de distribuicbes da empresa. Parte dos aparelhos de ar-condicionado
produzido fica no Estado do Amazonas e o restante da producdo segue para a Central de
Distribuicdao da Electrolux, em Sdo Paulo. Vale ressaltar que o transporte interno de produtos
e coprodutos é realizado por meio de empilhadeiras, enquanto que o externo é feito por

carretas e caminhoes.

Todo processo gera impactos ao meio ambiente, uma vez que utiliza recursos naturais
como matéria-prima e produz residuos e emissoes advindos da manufatura de seus produtos.
Os residuos originados do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado da empresa
sao classificados em residuos Classe I, que sdo os residuos perigosos ao meio ambiente, e
Classe 2, considerados pouco perigosos. Os primeiros sdo os residuos que apresentam
periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
Nessa classe estdo os residuos liquidos como borra da Estacdo de Tratamento de Efluente
(ETE), borra de tinta, 6leo contaminado, solvente contaminado, lodo da separacdao agua e
6leo, dentre outros. Ja os residuos Classe II sao aqueles denominados nao inertes, que podem
apresentar biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Sdo exemplos
desses residuos o papel, o papeldo, os plasticos, a manta plastica, os materiais elétricos (fio de
cobre, reator, disjuntor, fusivel, bobina, calha, etc.), equipamentos de protecao individual, a
madeira, o poliuretano (espuma), o compressor, as hélices e a ventoinha, a borracha, o metal

ferroso e ndo ferroso e os residuos ndo reciclaveis.

Os principais residuos sélidos industriais do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado sdo: residuos de borra de tinta, residuos borracha, residuos compressor, residuos
de isopor, residuos de fita plastica, residuos de lodo quimico, residuos de luvas e trapos

contaminados, residuos de madeira, residuos nao reciclaveis, residuos de 6leo contaminado,
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residuos de papel e de papeldo, residuos de p6 de serra contaminado, residuos de poliuretano,
residuos de tinta e solvente, sucata de aco, sucata de aluminio, bombonas vazias, sucata de
cobre, sucata de fio de cobre com capa, sucata de placas de componentes, sucata de plasticos,

sucata de tinta po, e residuos de borra da Estacdo de Tratamento de Efluentes.

Os residuos so6lidos da producao de aparelhos de ar-condicionado de janela, em geral,
sdao os mesmos gerados na producdo de condicionadores de ar do tipo split, com excecao dos
residuos de borra da Estacdao de Tratamento de Efluentes, residuos de borra de tinta, residuos
de lodo quimico, residuos de tinta e solvente, bombonas vazias e sucata de tinta pd, que sao

exclusivos da producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Os efluentes industriais do processo produtivo dos aparelhos de ar-condicionado de
janela as aguas de lavagens acida e alcalina e do banho desengraxante, as aguas de lavagem
pos-desengraxante e p0s-nano ceramico, as aguas oleosas, as aguas com produtos quimicos, e

as aguas residuarias de analises quimicas do processo.

Quanto as emissoes atmosféricas, os residuos principais sao o material particulado, os

compostos organicos volateis e 0 monoxido de carbono.

A Empresa desenvolve agOes proativas visando eliminar ou minimizar os impactos
ambientais gerados no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela e em
todas as outras atividades da empresa. Dentre essas atividades destaca-se o programa de

coleta e encaminhamento desses residuos para a reciclagem e reaproveitamento.
4.5 Analise do Ciclo de Vida em aparelhos de ar-condicionado de janela

O estudo de ACV permite identificar as entradas de matéria e energia do meio
ambiente para o ciclo de vida do produto e as saidas de rejeitos materiais e energéticos do

ciclo de vida para o meio ambiente.

A Anadlise do Ciclo de Vida em aparelhos de ar-condicionado de janela foi realizada
em 4 (quatro) etapas distintas, conforme preconiza a ABNT NBR ISO 14040:2009 e os
parametros do software SimaPro 7.3. Sdo elas: Definicdo de objetivo e escopo, Andlise de
Inventario, Avaliacdo de impacto e Interpretacao. Essas etapas estdo descritas na secao 2.3.5

do Capitulo 2, desse trabalho.

4.5.1 Definicao do objetivo e escopo
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A definicdo do objetivo e escopo abrange o planejamento do trabalho, os critérios, os
aspectos e as caracteristicas relevantes do estudo de ACV. Tais elementos serao discutidos a

seguir.
4.5.1.1 Objetivo

A Andlise do Ciclo de Vida realizada nesse estudo teve por objetivo, identificar e
avaliar os impactos ambientais gerados pelo processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela, tendo por base o inventario do ciclo de vida, elaborado a partir das
entradas de recursos e energia, e das saidas de residuos e emissdes associadas a manufatura

desses aparelhos.

Além da avaliacdao dos impactos ao meio ambiente, a ACV disponibilizou ao setor
produtivo de aparelhos de ar-condicionado do Polo Industrial de Manaus, a identificacdo dos
materiais e das etapas criticas do processo que contribuem expressivamente para 0s impactos
ambientais, bem como os dados referentes aos recursos utilizados, ao consumo de energia e as
emissOes de poluentes envolvidos na cadeia produtiva, oferecendo subsidios para auxiliar na
eliminacdo ou reducao desses impactos, na definicdao de prioridades, e no desenvolvimento de

produtos e processos de producdo de aparelhos de ar-condicionado.

Dessa forma, esse estudo se justifica pela necessidade de oportunizar a melhoria de
desempenho ambiental de produtos e processos relacionados a manufatura de aparelhos de ar-
condicionado; de contribuir para a construcio de bases de dados nacionais para o
desenvolvimento de ACV, condizentes com a realidade das industrias brasileiras do setor de
eletroeletronicos; de aprimorar e propagar os estudos de ACV; e de disponibilizar um

inventario de ciclo de vida de condicionadores de ar e seu sistema de produgao.

Os resultados da Andlise do Ciclo de Vida foram direcionados para usuérios da
ferramenta ACV; aos empresarios e profissionais ligados a industria de aparelhos de ar-

condicionado; e aospesquisadores e académicos que se interessem pelo tema.
4.5.1.2 Escopo

Para assegurar a abrangéncia do estudo de ACV, o escopo inclui os seguintes aspectos:
4.5.1.2.1 Sistema de produto

Segundo a ABNT NBR ISO 14040:2009, sistema de produto é o conjunto de
processos elementares, com fluxos de entrada e saida de matérias, energia, e emissoes,

desempenhando uma ou mais funcées definidas e que modela o ciclo de vida de um produto.
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Nesse contexto o sistema de produto definido para estudo é o processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado de janela da empresa Electrolux da Amazonia Ltda, no ano de

2011. A empresa esta localizada no Polo Industrial de Manaus, no Estado do Amazonas.

Para identificar e avaliar os impactos ambientais do sistema de producdo dos aparelhos
de ar-condicionado adotou-se para o estudo de ACV, uma abordagem do tipo “gate to gate”
ou “portdo ao portao”. A analise considera desde a aquisicao de matérias-primas e insumos no
inicio do processo produtivo, até a embalagem do produto final para distribuicdo, delimitando

os limites do estudo aos portdes da fabrica (portdo de entrada e portdo de saida).

A Figura 24 mostra a delimitacdo do sistema de produto para a ACV em aparelhos de
ar-condicionado. A linha vermelha tracejada indica as etapas do ciclo de vida dos aparelhos de
ar-condicionado incluidos no estudo.

Figura 24: Sistema de produto de aparelhos de ar-condicionado
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4.5.1.2.2 Funcao do sistema de produto

A funcdo do sistema de produto é produzir uma determinada quantidade de aparelhos
de ar-condicionado de janela, em certo periodo de tempo. Para o sistema de produto em
questdo destaca-se a funcdo de produzir 420.000 unidades de aparelho de ar-condicionado de
janela no periodo de 1 (um) ano. Esse montante traduz a capacidade maxima anual de

producao de aparelhos de ar-condicionado.
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4.5.1.2.3 Unidade funcional

Como nem sempre a capacidade maxima de producdo € atingida em um processo
produtivo, a unidade funcional definida para o sistema de produto é a quantidade de 275.783
unidades /ano de aparelhos de ar-condicionado de janela produzidos. Esse valor representa a
quantidade de aparelhos de ar-condicionado necessaria para o cumprimento da fun¢do do

sistema, no periodo de 1 (um) ano.
4.5.1.2.4 Fluxo de referéncia

Com o intuito de facilitar o calculo e a analise dos impactos ambientais envolvidos no
sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, o fluxo de referéncia adotado
para o estudo consiste na quantidade de aparelhos de ar-condicionado de janela, no ano de
2011, ou seja, 275.783 aparelhos/ano. Para a coleta de dados foram considerados somente 0s
dados relativos as entradas e saidas de material, de energia e emissdes associadas a produgao

de condicionadores de ar de janela, no ano em questao.
4.5.1.2.5 Fronteiras do sistema

De acordo com o objetivo do trabalho e para auxiliar na identificacdo dos fluxos
elementares associados ao sistema de produto, o processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela, foi dividido em unidades elementares de processo ou subsistemas,
representados pelas etapas de producdo. Os processos elementares consistem no menor
elemento considerado na andlise de inventario do ciclo de vida, para o qual, os dados de
entrada e saida sdo quantificados. Esses dados incluem o uso de recursos e as emissoes para o

ar, a agua e o solo.

O processo produtivo dos aparelhos de ar-condicionado de janela, da Electrolux da
Amazonia Ltda é constituido por 7 (sete) subsistemas. Sao eles: aquisicao de matérias-primas,
linha de estampagem das pecas ou metalurgia, linha de brasagem ou trocador de calor, linha

de pintura de gabinete, linha de montagem, linha de embalagem e distribui¢cao do produto.

Como o objetivo do trabalho é a avaliacio ambiental do processo produtivo, e em
decorréncia do dificil acesso aos dados e da falta de tempo para desenvolver um estudo
detalhado para coleta-los, os subsistemas de extracao de matérias-primas, transporte e
distribuicdo, ndo foram incluidos no estudo. Os dados de transporte considerados estao
relacionados somente ao transporte interno. Na Electrolux da Amazoénia Ltda, o transporte de

matérias-primas, de funcionarios e de produtos € realizado por servico terceirizado.
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Os estagios de distribuicdo, consumo e disposicdo final do produto extrapolam os
limites de abrangéncia do estudo, que € o portao de saida da empresa pesquisada, portanto,
também ndo foram incluidos na andlise. Os limites foram determinados com base no objetivo

do trabalho e nos dados disponiveis.

Algumas entradas e saidas do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado nao
foram consideradas por falta de dados da empresa, ou da dificuldade em inseri-los na andlise
do software SimaPro 7.3. Essas entradas e saidas foram especificadas na Analise de Inventario

de Ciclo de Vida, correspondente ao item 4.5.2 do trabalho.

Vale ressaltar que a energia consumida na fabricacdo dos aparelhos de ar-condicionado
de janela é oriunda de usinas hidroelétricas que abastecem a cidade de Manaus, através da
Concessionaria Amazonas Energia. J4 a dgua utilizada no processo é fornecida pelos pogos
artesianos que suprem as necessidades da empresa. Esses dados foram empregados na
construcdo dos fluxos de entrada de recursos e saida de residuos, bem como no balango de

massa e energia relacionadas ao sistema de produto.
4.5.1.2.6 Procedimentos de alocacao

O procedimento de alocacdo consiste na reparticao de fluxos de entrada ou saidas de
um processo ou sistema de produto entre o sistema selecionado para estudo e outro sistema de

produto (ABNT NBR ISO 14040:2009).

No estudo do sistema de produto definido nesse trabalho, ndao se observou a
necessidade de adotar procedimentos de alocacdo, uma vez que o processo produtivo
apresenta a funcdo unica de produzir aparelhos de ar-condicionado de janela e por isso, foram

consideradas para analise somente as etapas principais da producao.
4.5.1.2.7 Categorias de impactos selecionadas e metodologia de avaliacao de impactos

A Andlise do Ciclo de Vida em aparelhos de ar-condicionado de janela foi
concretizada por meio da utilizacdo do software SimaPro 7.3 e de seus bancos de dados. Para
a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida, o método empregado foi o Eco-indicator-99,
versdo igualitaria, que agrupa esses impactos nas categorias de danos a saude humana, a

qualidade do ecossistema e aos recursos.

A categoria de impactos relativos a satide humana abrange o Efeito carcinogénico, o
Efeito respiratério organico, o Efeito respiratério inorgdnico, a Mudanga climadtica, a

Radiacdo I6nica, e a Deplecdo da camada de ozonio. A categoria de danos a qualidade do
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ecossistema compreende a Ecotoxidade, a Acidificagdo, a Eutrofizacao e o Uso da terra. Ja os
danos aos recursos envolvem as categorias Extracdo de recursos minerais e Combustiveis

fésseis.
4.5.1.2.8 Requisitos de dados

Os requisitos de qualidade dos dados utilizados nessa andlise foram definidos em
funcdo dos objetivos tracados para esse estudo. Os dados de maior representatividade para a
Analise do Ciclo de Vida sdao os chamados dados primarios oriundos do proprio sistema do
produto. A qualidade dos resultados depende diretamente da qualidade dos dados utilizados na

Anédlise do Ciclo de Vida.

Nesse estudo, os dados primarios para a aplicagdo da ACV foram coletados na
Electrolux da Amazonia Ltda e os dados secundarios foram adicionados pelas bases de dados
disponiveis do SimaPro 7.3. Na empresa os dados foram coletados através de andlise
documental, visitas técnicas, entrevistas e aplicacdes de questionarios com a Coordenadora do

Sistema de Gestdo Integrada, o Quimico responsavel e funciondrios do setor de manufatura.

Como a empresa nao possuia dados diretos de inventario por unidade de processo,
trabalhou-se com uma estimativa de dados, para a construgdao dos fluxos de entrada e saida de
materiais, energia e emissoes envolvidas em cada sistema elementar do processo produtivo de

aparelhos de ar-condicionado.
4.5.1.2.9 Limitacoes

Na realizacao do estudo foram identificadas algumas limitacoes significativas para o
desenvolvimento da Andlise do Ciclo de Vida. Os dados disponiveis nos softwares especificos
de ACV refletem a situacdao de paises bem diferentes do Brasil, o que requer sempre uma

adaptacao desses resultados a realidade do Pais.

No decorrer do trabalho e das pesquisas, observou-se grande deficiéncia de dados,
literatura e informacdes sobre os aparelhos de ar-condicionado, suas caracteristicas e sua
producdo. Nado foi encontrada nenhuma referéncia a estudos de Anélise de Ciclo de Vida
relacionada a esse produto, em consequéncia disso, também ndo se encontra muitos dados
relacionados a esses aparelhos, nas bases de dados dos softwares de ACV. Essa foi uma das
maiores dificuldades enfrentadas, mas também uma das motivacdes para a realizacdo desse

trabalho.
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Todas as empresas fabricantes de aparelhos de ar-condicionado do Polo Industrial de
Manaus (8 empresas no total) foram requisitadas para participar da pesquisa. A solicitacao foi
feita via oficio do Programa de Mestrado em Engenharia de Producdo da Universidade
Federal do Amazonas, e e-mails enviados para os responsaveis pela manufatura de produtos
das referidas empresas. Somente a Electrolux da Amazénia Ltda respondeu ao documento,
acolhendo a pesquisa, disponibilizando dados e oferecendo total apoio para a realizacdo do

estudo.

Dentre outros fatores limitantes destacam-se também, a grande quantidade de dados
envolvidos no estudo de ACV, a dificuldade de acesso aos dados relativos ao processo de
producdo e dados da empresa, a subjetividade dos critérios adotados, a falta de recursos
financeiros para realizar treinamento de utilizacdo do software SimaPro 7.3, e o curto espago
de tempo para coletar dados de qualidade para todas as unidades de processo definidas para a

Andlise do Ciclo de Vida.
4.5.1.2.10 Tipo de revisao critica

Para atender ao objetivo do trabalho, a ACV foi usada como uma ferramenta para
oportunizar a identificacdo e avaliacdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado. Diante disso, vale ressaltar que a Andlise do Ciclo de Vida, ndo é o foco do
trabalho, 0o que torna a revisao critica nao aplicavel por ser desnecessaria a analise de
consisténcia entre o estudo desenvolvido e os principios da normatizacao da avaliacdao do

Ciclo de Vida.
4.5.1.2.11 Tipo e o formato do relatério requerido para o estudo

Conforme menciona o item anterior, os resultados da ACV foram aplicados na
identificacdo e avaliacdo dos impactos ambientais envolvidos na producao de aparelhos de ar-
condicionado de janela. Em funcao disso, essa dissertacao de mestrado teve efeito de relatério

final.
4.5.2 Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A fase de Anélise de Inventario de Ciclo de Vida do produto é de suma importancia
para o desenvolvimento da ACV, pois consiste no levantamento, compilacao e quantificacao
das entradas e saidas associadas ao sistema de produto. Tal fase envolve a descricdo detalhada
do processo produtivo e de suas unidades de producdo; as entradas de recursos naturais e
energia; as emissOes de residuos; e os fatores que influenciam no fluxo de operagdes para a

manufatura de aparelhos de ar-condicionado de janela.
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Para o estudo de caso, a Analise de Inventario de Ciclo de Vida foi fundamentada na
identificacdo, registro e quantificacdo das entradas e saidas de matérias-primas, insumos e
emissoes de residuos solidos, liquidos e gasosos, envolvidos no processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado de janela. A conducdo do ICV foi definida a partir do objetivo e
escopo do estudo, considerando dados do ano de 2011, relativos a fabricacdo de 275.783

aparelhos de ar-condicionado de janela, produzidos na Electrolux da Amazonia Ltda.

Para auxiliar na construcao do inventario foi utilizado um recurso computacional
especifico para a Analise do Ciclo de Vida, o software SimaPro 7.3, que possibilita trabalhar
com o grande volume de dados coletados na pesquisa e permite incluir informacdes de
matérias-primas, processos e outros ciclos de vida de produto, incorporados nas bases de

dados do software.

A construcdao do inventéario foi baseada nas quantidades de matérias-primas, insumos e
emissOes de residuos do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, desde a
aquisicao da matéria-prima para a producdo, até a embalagem do produto para armazenagem e
distribuicdo. Os dados incluidos no levantamento de inventario foram obtidos através de
entrevistas, aplicacao de questionarios e avaliacdo de documentos da Electrolux da Amazonia
Ltda. Os dados qualitativos e quantitativos abrangeram as quantidades de recursos, materiais,
combustiveis, energia e emissoes envolvidas em todo o processo produtivo de aparelhos de ar-

condicionado de janela.

A producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela compreende um conjunto de 7
(sete) processos elementares distintos que se inter-relacionam para a fabricacdo e preparacao
de pecas e montagem do produto final. A Figura 25 apresenta o esquema simplificado da

producao de aparelhos de ar-condicionado, aplicado na Electrolux da Amazo6nia Ltda.

Figura 25: Fluxo simplificado da producao de ar-condicionado de janela
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Fonte: Elaboracdo propria.

A Electrolux ndo produz a matéria-prima utilizada na fabricacdo de seus produtos, em
funcdo disso, o processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela se inicia com a
aquisicao de materiais necessarios para a manufatura do produto. O Brasil e a China sdo os
principais fornecedores de matérias-primas da empresa. As principais matérias-primas e os
insumos utilizados para a producdao de aparelhos de ar-condicionado de janela estdo
especificados na Tabela 2.

Tabela 2: Matérias-primas e Insumos para a produgdo de aparelhos de ar-condicionado de
janela

PROCESSO PRODUTIVO DE APARELHOS DE AR-CONDICIONADO

Matérias-primas e Capacidade Unidade de Medida
Insumos Maxima (por ano)
(por ano)

Aco 15.802.097 Kg
Aluminio 871.802 Kg
Cobre 8.708.160 Kg
Gas Freon R22 588.440 Kg
GLP 410.736 m?3
Papel 2.415.277 Kg
Tintas e solventes 321.956 Kg
Material de Isolacao 4.023.105 Kg
Material de 7.996.268 Kg
Embalagem

Componentes de 3.574.545 Kg
Borracha

Componentes 75.450.901 Kg
Metadlicos

Componentes 27.994.154 Kg
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

4.5.2.1 Inventario para o subsistema de Aquisicao de matérias-primas

O sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela da Electrolux da

residuos associadas a essa etapa é apresentado na Figura 26.

Amazonia Ltda tem seu inicio na aquisicao de materiais e insumos necessarios para produzir
uma determinada quantidade de produtos. Essa quantidade é determinada em funcdo do
planejamento da producdo e da necessidade da empresa em atender a demanda pelo produto.

O fluxograma das entradas de matérias-primas, de insumos e de energia; e das saidas de

Figura 26: Fluxograma do subsistema de Aquisicdao de matérias-primas
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Para a avaliacdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
janela foram utilizados como base de célculo, os dados referentes as entradas de matérias-
primas e energia, e as saidas de emissOes para a agua, para o solo e para o ar, associadas a
producao de 275.783 condicionadores de ar de janela, no ano de 2011. A Tabela 3 apresenta as

quantidades de materiais e insumos empregados na fabricacao desses aparelhos.

Tabela 3: Inventario das entradas na producao de aparelhos de ar-condicionado de janela

AQUISICAO DE MATERIAS-PRIMAS

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)

Aco 12.649.042 Kg
Aluminio 697.848 Kg
Cobre 6.970.586 Kg
Energia Elétrica 8.416.800 kWh
Agua 38.609,62 m3
Diesel 10.000 L
Gas Freon R22 471.026 Kg
GLP 328.780 m?3
Papel/Papelao 1.933.347 Kg
Madeira 809.120 Kg
EPS (Poliestireno 28.490 Kg
Expandido)

Poliuretano 330 Kg
Tintas e solventes 249.217 Kg
Tinta P6 8.498 Kg
Material de Isolagdo 3.220.359 Kg
Material de Embalagem 6.400.741 Kg
Componentes de Borracha 2.861.302 Kg
Componentes Metdlicos 60.395.884 Kg

AQUISICAO DE MATERIAS-PRIMAS (Continuacgao)

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)

Componentes Plasticos 22.408.370 Kg
Componentes Elétricos 3.602.731 Kg
Componentes Eletronicos 57.630.313 Kg
Cabos e Redes elétricas 1.251.715 Kg
Painéis e Circuitos 1.166.536 Kg
Impressos

Compressor 565.972 Kg
Motor Elétrico 1.243.038 Kg
Sistema de Refrigeracao 15.549.089 Kg
Termostato 240.663 Kg
Timers 68.009 Kg
Solda Tipo Eletrodo 24.557 Kg
Vareta de Solda 7.948 Kg
Anel de Solda 340.767 Kg
Plastchips 1.000 Peca
Desengraxante 2,22 m?3
Nano ceramico 1,20 m3

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
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A aquisicdo de matérias-primas ndo envolve saidas diretas. Os residuos e as emissdes
agregadas ao sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado sdo gerados nas outras fases
da producdo. A Tabela 4 apresenta as saidas relacionadas ao processo produtivo de 275.783
aparelhos de ar-condicionado de janela, no ano de 2011. Os coprodutos serdo relacionados

somente Nos processos elementares.

Tabela 4: Inventario das saidas da producao de aparelhos de ar-condicionado de janela

PROCESSO PRODUTIVO DE APARELHOS DE AR-CONDICIONADO

RESIDUOS E EMISSOES Producao Unidade de Medida
275.783 (por ano)
ARCON/ano
Sucata de Aco 1.429.380 Kg
Sucata de Aluminio 53.820 Kg
Sucata de Cobre 12.940 Kg
Residuos de Energia Elétrica - kWh
Agua residudrias de Andlises 2.434,293 m3
quimicas
Aguas Oleosas 144 m3
Aguas residudarias com produtos 3795,758 m?3
quimicos
Agua residudrias de lavagens acidas 1.217,465 m3
e alcalinas
Residuos de Diesel - L
Residuos de GLP - m3
Residuos de Gas Freon R22 - Kg
Residuos de Papel/Papeldo - Kg
Residuos de Madeira 809.120 Kg
Residuos de EPS (Poliestireno 28.490 Kg
Expandido)
Residuos de Poliuretano 330 Kg
Residuos de Tintas e solventes - Kg
Sucata de Tinta P6 5.880 Kg
Residuos de Material de Isolacao - Kg
Residuos de Material de Embalagem - Kg
Residuos de Borracha 2.861.302 Kg
Sucata de Componentes Metalicos - Kg
Sucata de Plasticos 91.453 Kg
Sucata de Componentes Elétricos 457,5 Kg
Sucata de Componentes Eletronicos 70,5 Kg

PROCESSO PRODUTIVO DE APARELHOS DE AR-CONDICIONADO (Continuacao)

RESIDUOS E EMISSOES Producao Unidade de Medida
275.783 (por ano)
ARCON/ano
Sucata de Cabos e Redes elétricas 1.640 Kg
Sucata de Painéis e Circuitos 1.410 Kg
Impressos
Sucata de condensador/ evaporador 19.040 Kg
Sucata de Compressor - Kg
Sucata de Motor Elétrico 1.429,380 Kg
Sucata de Sistema de Refrigeracao 2.856 Kg
Sucata de Termostato - Kg
Sucata de Timers - Kg
Residuos de Solda Tipo Eletrodo - Kg
Residuos de Vareta de Solda - Kg
Residuos de Anel de Solda - Kg
Residuos de Plastchips - Peca
Residuos de Desengraxante 2,22 m?3
Residuos de Nano ceramico - m?3
Residuos Nao reciclaveis 116.790 m?
Carbonato de calcio 4.160,075 mg/m?3
Aluminio 0,00076 mg/m?3

Arsénio Total 0,00076 mg/m?3
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2,12563
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0,00076
268,73967
0,00304
1,74605
122,57
2,61
4,00

mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
mg/m?3
mg/m?3
mg/m3
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Fonte: ELECTROLUX, 2012.

4.5.1.2 Inventario para o subsistema de Metalurgia ou Estampagem de pecas
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Estampagem é o processo de fabricacao de pecas, através do corte e moldagem de

metalurgia do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Figura 27: Fluxo de entradas e saidas da Metalurgia

metais como o aco, o aluminio e o cobre. Na metalurgia, as chapas de ago sdo cortadas em
prensas e estampadas para a producdo de chassi, gabinete, camara evaporadora, divisao
vertical, reforco da caixa elétrica e tampa da cadmara evaporadora. Apés essa operacdo o
chassi passa pela solda de parafusos do compressor e é encaminhado para a pintura. O
gabinete segue para a dobra das abas e também é encaminhado para a pintura. As outras pecas

sdo levadas para a linha de montagem. A Figura 27 mostra o fluxo de entrada e saida da
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Fonte: Elaboraiio propria.

No ano de 2011, a Electrolux da Amazonia Ltda operou abaixo de sua capacidade maxima de
producdo que é de 420.000 (quatrocentos e vinte e mil) aparelhos de ar-condicionado de janela. Nesse ano
foram manufaturados 275.783 condicionadores de ar desse tipo. Como a empresa nao dispde de dados
de entrada e saida para cada uma das fases de producdo, as quantidades de matérias-primas e
emissoes de residuos para cada subsistema foram estimadas em percentual e calculadas de acordo com as
quantidades dos materiais adquiridos para a manufatura do produto. Os valores obtidos para a metalurgia

estdo registrados na Tabela 5.

Tabela 5: Inventario das quantidades de matérias-primas e insumos da Metalurgia

METALURGIA
ENTRADAS Producao Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)
Aco 6.324.521 Kg
Energia Elétrica 1.683.360 kWh
Solda Tipo Eletrodo 24.557 Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Para desenvolver essas atividades, a etapa da metalurgia envolve as entradas de aco,
energia elétrica e solda. Ja as saidas abrangem os coprodutos que sdo o chassi e o gabinete do
aparelho de ar-condicionado de janela, e os residuos provenientes da utilizacdo da matéria-
prima. A sucata de aco é o unico residuo gerado na estampagem das pecas. As quantidades

estimadas para as saidas do processo de metalurgia estdo discriminadas na Tabela 6.

Tabela 6: Inventario das quantidades de coprodutos e residuos gerados na metalurgia
METALURGIA




SAIDAS Producao Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)
Chassi e Gabinete 275.783 Peca
Sucata de Aco 71.469 Kg
Residuos de Energia Elétrica - kWh
Residuos de Solda Tipo Eletrodo - Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

4.5.1.3 Inventario para o subsistema de Trocador de calor ou Brasagem
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A brasagem é um método de juncdo de metais, por meio do aquecimento a uma

temperatura menor do que a de seus pontos de fusdo para o preenchimento de folgas entre as

superficies a serem unidas. Esse preenchimento é feito com uma liga de solda no estado

liquido. Com o resfriamento dessa junta se transforma em uma peca rigida e resistente. O

fluxograma do trocador de calor, aplicado ao sistema de producdo de aparelhos de ar-

condicionado de janela foi esquematizado na Figura 28.

Figura 28: Fluxo de entradas e saidas do Trocador de calor
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No trocador de calor é realizada a conformacdo dos tubos de cobre em serpentina e

curvas de ligacdo; a insercdo dos anéis de solda nas curvas de ligacdo; a moldagem e a

soldagem dos tubos de entrada e saida; e a montagem do condensador e do evaporador.

Dentre as matérias-primas que entram nesse subsistema estdao: o aluminio e o cobre

que sdo utilizados em bobinas, tubos, arruelas, porcas e valvulas que compdem as pecas e 0

produto final; os componentes plasticos que sdo constituidos de pecas como hélice, ventoinha,

tampas, painel frontal e aletas, e sdo feitas de polietileno de baixa densidade (PEBD) e
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polipropileno (PP) na forma rigida e flexivel; o condensador e o evaporador que estdao
inseridos no grupo dos componentes metalicos; os plastchips que sao corpos pré-moldados de
resinas plasticas, utilizados para polir pecas, aparar rebarbas e fazer acabamentos finos nas

superficies das curvas de ligagao.

A Tabela 7 apresenta as quantidades de matérias-primas e insumos estimadas para a

linha de brasagem da producao de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Tabela 7: Inventario das entradas de matérias-primas e insumos do trocador de calor

TROCADOR DE CALOR

ENTRADAS Producao Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)
Aluminio 418.708,8 Kg
Cobre 2.091.175,8 Kg
Energia Elétrica 1.683.360 kWh
Agua 15.443,848 m?3
GLP 98.634 m3
Componentes Plasticos 4.481.674 Kg
Vareta de Solda 3.974 Kg
Anel de Solda 340.767 Kg
Plastchips 1.000 Peca
Componentes Metalicos 12.079.176,8 Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

A Electrolux da Amazdnia Ltda ndo possui um valor definido de consumo energético
por produto ou por unidade produtiva para a fabricacdo dos aparelhos de ar-condicionado.
Porém, um estudo de demanda energética realizado pela fabrica, mostrou que dos 100% da
energia consumida na producdo, 25% vem do GLP, 73% decorre da energia elétrica fornecida
pela Concessionaria Amazonas Energia e 2% vem do diesel utilizado nos geradores de energia
em casos de falta de energia elétrica fornecida pela concessiondria. No ano de 2011, o
consumo médio energético para a producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela foi de
8.416.800 (8 milhdes, quatrocentos e dezesseis mil e oitocentos) kWh, distribuidos nas etapas

do processo.

O GLP ou Gas Liquefeito de Petréleo é usado para a geracdo de energia térmica na
maquina de brasagem e macgaricos do trocador de calor, na cabine de cura e tanques de
secagem da pintura, na maquina de embalagem e macaricos da linha de montagem; e como
combustivel nas empilhadeiras que fazem o transporte de matérias-primas e produtos dentro

da fabrica.
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A energia elétrica é aplicada desde a metalurgia até a distribuicao do produto final, na
proporcao de 20% na metalurgia, 20% no trocador de calor, 30% na pintura de gabinete, 15%

na montagem, 5% na embalagem do produto e 10% na distribuicao.

Em relacdo ao consumo de agua, observou-se que o consumo médio em 2011 foi de
38.609,62 m* para todo o sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela. Essa
quantidade é distribuida no trocador de calor (40%) e na pintura (60%). Essa demanda é

suprida por pocos artesianos instalados na planta.

O produto intermedidrio resultante do trocador de calor é o condensador e o
evaporador que saem prontos para a montagem dos aparelhos de ar-condicionado de janela.
Ja os residuos gerados por esse subsistema incluem as emissdes para agua e para o solo. A

Tabela 8 mostra as quantidades de residuos e emissoes advindas do trocador de calor.

Tabela 8: Inventario das quantidades de residuos e emissdes estimadas do Trocador de calor

TROCADOR DE CALOR
SAIDAS Producao Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)

Sucata de Aluminio 16.146 Kg
Sucata de Cobre 5.176 Kg
Residuos de Energia Elétrica - kWh
Aguas residuarias 1.518,3032 m3
Residuos de GLP - m?
Sucata de Componentes Plasticos 18.290,6 Kg
Residuos de Vareta de Solda - Kg
Residuos de Anel de Solda - Kg
Residuos de Plastchips - Peca
Sucata de Evaporador/Condensador 3.808 Kg
Carbonato de calcio 832,015 mg/m?
Aluminio 0,00015 mg/m?3
Arsénio Total 0,00015 mg/m3
Bario Total 0,00015 mg/m?3
Boro Total 0,00015 mg/m?
Cadmio Total 0,00015 mg/m?3
Chumbo Total 0,00015 mg/m?
Cianeto Total 0,02126 mg/m?3

TROCADOR DE CALOR (Continuacdo)

SAIDAS Producio Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)
Cianeto Livre 0,01063 mg/m?3
Cobre dissolvido 0,05769 mg/m?3
Crémio Hexavalente 0,00015 mg/m3
Cromio Trivalente 0,00015 mg/m?3
DQO 48.586 mg/m?3
Estanho Total 0,00015 mg/m3
Manganeés Dissolvido 0,00015 mg/m?3
DBO 36,4848 mg/m?3

Fenois Totais 0,00152 mg/m3
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Ferro Dissolvido 0,42513 mg/m?
Fluoreto Total 2,88478 mg/m3
Fosfato 21,3169 mg/m3
Materiais Sedimentares 0,15183 mg/m?3
Merciirio Total 0,00015 mg/m3
Niquel Total 0,00015 mg/m?3
Nitrito 0,017158 mg/m?3
Nitrogénio Amoniacal Total 2,79368 mg/m?
Oleos e graxas: 6leos minerais 49,9218 mg/m?3
Oxigénio Dissolvido 0,60732 mg/m3
Solidos em suspensao 7,48524 mg/m?3
Solidos Dissolvidos Totais 1.011,79725 mg/m3
Prata Total 0,00015 mg/m?3
Selénio Total 0,00015 mg/m3
Sulfato 53,74793 mg/m3
Sulfeto 0,00061 mg/m3
Zinco Total 0,34921 mg/m3

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.
4.5.1.4 Inventario para o subsistema de Pintura de gabinete

A fase de pintura se inicia com os gabinetes recebidos do trocador de calor e termina

com o coproduto gabinete pintado.

A pintura de gabinete de aparelhos de ar-condicionado de janela consiste no pré-
tratamento dos gabinetes para receberem a tinta po e, posteriormente, serem encaminhados
para a linha de montagem. Os gabinetes passam por banhos sucessivos que preparam a peca
para a pintura e retirada de residuos. Essa operagdo envolve o banho desengraxante, o banho
pos-desengraxante, o banho com nano ceramico e o banho pds-nano ceramico. A seguir, as
pecas sao secadas e postas no transportador aéreo para a aplicacdo da tinta. Depois de

efetuada a pintura, os gabinetes passam pelo processo de cura da tinta e inspe¢ao da pecga.

As entradas caracteristicas desse processo elementar sdo as tintas e os solventes que
definem a atividade principal da manufatura: a pintura dos gabinetes. As tintas e solventes
englobam a resina de poliéster (tinta p0d), a tinta serigrafica e o solvente vinilico. A Figura 29
apresenta o fluxo de entrada e saida do subsistema de pintura de gabinetes de ar-condicionado

de janela.

Figura 29: Fluxograma do subsistema de Pintura de gabinete
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A tinta pd, matéria-prima principal da pintura de gabinete, é composta pela resina de

poliéster carboxilada, pelo sulfato de bario natural, pela benzoina, pelo diéxido de titanio,

pelo negro de fumo, pelo 6xido de ferro e pelo poliéster TGIC. A Tabela 9 exibe as

quantidades de todas as entradas de materiais associadas a fase de pintura de gabinetes.

Tabela 9: Inventario das entradas de matérias-primas e insumos na Pintura de gabinete

PINTURA DE GABINETE

ENTRADAS Producao Unidade de Medida
275.783 ARCON/ano (por ano)
Energia Elétrica 2.525.040 kWh
Agua 23.165,772 m3
GLP 98.634 m3
Tintas e solventes 249.217 m?
Tinta P6 8.498 Kg
Desengraxante 2,22 m?
Nano ceramico 1,20 m?3

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

As saidas da pintura envolvem as emissOes para o ar e para a agua. As emissoes

atmosféricas sdo constituidas de material particulado, compostos organicos volateis,

hidrocarbonetos totais, monoxido de carbono, di6xido de carbono, éxido de nitrogénio,

diéxido de nitrogénio e diéxido de enxofre.

A andlise e medida das emissOes atmosféricas para esse subsistema indicaram a

presenca de material particulado, compostos organicos volateis e monoxido de carbono,
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somente. Os equipamentos utilizados na coleta foram o Coletor Isocinético de Poluentes
Atmosféricos (CIPA), o analisador de gases de combustdo e a balanga analitica. As
amostragens e andlises foram realizadas com base nas normas NBR 10.700:1989, NBR
10.701:1989, NBR 10.702:1989, NBR 11.966:1989, NBR 11.967:1989, NBR 12.020:1992,
NBR 12.019:1990, US-EPA-Method 3A-6/13/90 e US-EPA-Method 10-12/12/90.

Os parametros analisados e os resultados encontrados sao utilizados para avaliar a
eficiéncia de operacdao do processo industrial, e servem de referéncia para avaliacdo do

controle Ambiental realizado pela empresa.

As aguas residuarias sdo oriundas das aguas de lavagens que acontecem na brasagem,;
das aguas de lavagem acidas e alcalinas da pintura de gabinetes; das aguas oleosas do banho
desengraxante; das 4guas com produtos quimicos que saem da torre de resfriamento e das
analises quimicas do efluente industrial feitas pelo laboratério quimico da manufatura. Tais
aguas contém elementos quimicos variados, residuos de desengraxante, residuos de nano
ceramicos, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a Demanda Biolégica de Oxigénio
(DBO). A DQO indica a quantidade de matéria organica suscetivel de ser oxidada por meios
quimicos que existam em uma amostra liquida. J& a DBO, corresponde a quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel presente na agua. A
Tabela 10 mostra a estimativa de todas as saidas para o subsistema de pintura de gabinete de

aparelhos de ar-condicionado de janela.

Tabela 10: Inventario das saidas estimadas para o subsistema de Pintura de gabinete

PINTURA DE GABINETE

SAIDAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)

Residuos de Energia Elétrica - kWh

Residuos de GLP - m?3

Tintas e solventes - Kg

Tinta po 5.880 Kg

Aguas de lavagem &cidas e 1.217,465 m3

alcalinas

Aguas residuarias de 2.434,293 m3

Andlises quimicas

Aguas Oleosa 144 m3

Agua com Produtos 3.795,758 m3

quimicos

Carbonato de calcio 3.328,06 mg/m?3

Aluminio 0,00061 mg/m?3

PINTURA DE GABINETE (Continuacao)
SAIDAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)
Arsénio Total 0,00061 mg/m?3
Boro Total 0,00061 mg/m3



94

Cadmio Total 0,00061 mg/m?3
Chumbo Total 0,00061 mg/m3
Cianeto Total 0,08503 mg/m?3
Cianeto Livre 0,04251 mg/m?3
Cobre dissolvido 0,23079 mg/m?3
Cromio Hexavalente 0,00061 mg/m?3
Cromio Trivalente 0,00061 mg/m?3
DQO 194,344 mg/m3
Estanho Total 0,00061 mg/m?3
Manganés Dissolvido 0,00061 mg/m?3
DBO 145,939 mg/m?
Fenois Totais 0,00607 mg/m?3
Ferro Dissolvido 1,770051 mg/m?3
Fluoreto Total 11,53911 mg/m3
Fosfato 85,26791 mg/m?3
Materiais Sedimentares 0,60732 mg/m3
Mercurio Total 0,00061 mg/m?3
Niquel Total 0,00061 mg/m?3
Nitrito 0,06863 mg/m?3
Nitrogénio Amoniacal Total 11,17471 mg/m?3
Oleos e graxas: 6leos 199,68724 mg/m?3
minerais

Oxigénio Dissolvido 2,42929 mg/m3
Sdélidos em suspensao 29,99095 mg/m?3
Soélidos Dissolvidos Totais 4.047,18901 mg/m?3
Prata Total 0,00061 mg/m3
Selénio Total 0,00061 mg/m3
Sulfato 214,99174 mg/m?3
Sulfeto 0,00243 mg/m?3
Zinco Total 1,39684 mg/m?3
Material particulado 122,57 mg/Nm?
Compostos organicos 2,61 mg/Nm?
volateis

Monéxido de carbono 4,00 mg/Nm?

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

4.5.1.5 Inventario para o subsistema de Linha de montagem do produto

A linha de montagem retine as pecas e os produtos intermediarios das etapas anteriores
do processo. Essa etapa da producdo se inicia com o chassi pintado e a montagem da caixa
elétrica para condicionadores de ar mecanico ou eletronico. Essa caixa é acoplada ao chassi
que recebe o compressor, o evaporador, o condensador e o sistema de refrigeracdao. O gas
refrigerante é inserido no sistema e todas as ligacOes elétricas sdo conectadas e inspecionadas.
Depois da montagem do gabinete e fixacdo das pecas e do painel frontal, o produto segue para

d embalagem € preparo para o transporte e armazenagem.

A Figura 30 exibe o fluxograma das entradas e saidas envolvidas na linha de

montagem da producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Figura 30: Fluxograma das entradas e saidas de materiais da Linha de montagem
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para os materiais que entram na fase de montagem de aparelhos de ar-condicionado de

janela, destacam-se as peculiaridades e a empregabilidade de alguns deles:

O aco, o aluminio e o cobre sdo utilizados em bobinas, tubos, arruelas, porcas e valvulas que

compdem as pecas e o produto final.

O Freon R22 (CHCXF,) é usado como refrigerante em aparelhos de ar-condicionado de janela;

O papel/papeldo é um subgrupo de materiais que engloba diferentes tipos de papéis como o
papeldo usado nas embalagens e acondicionamento do produto e os papéis graficos para
impressdo, utilizados na confeccdao dos manuais de uso e instalagdo que acompanham os

aparelhos de ar-condicionado;

A madeira é utilizada na forma de pallets para acondicionar o produto para o transporte e a

armazenagem;

O material de isolacdao é constituido de espuma de poliuretano empregada na vedacdo e

isolacdo de pecas e sistemas internos; e na protecao do produto final dentro das embalagens;

O material de embalagem consiste em poliestireno expandido (EPS), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e papeldo, com a finalidade de acondicionar e embalar os aparelhos de ar-

condicionado para o transporte e a armazenagem;



96

Os componentes de borracha sdo anéis, arruelas, isolantes, mantas, borrachas de vedagao, que
apresentam funcdes variadas no sistema de refrigeracdo e na montagem dos condicionadores

de ar de janela;

Os componentes metalicos sao porcas, parafusos, molas, arruelas, presilhas e suportes de aco,

aluminio ou cobre. Pertencem a esse subgrupo os condensadores e evaporadores;

Os componentes elétricos sdo capacitores, chaves seletoras, transformadores, valvulas e

caixas elétricas, que constituem os sistemas elétricos dos aparelhos de ar-condicionado;

Os componentes eletronicos sao relés, sensores, microcontroladores, condutores, resistores,

diodos, leds, placas eletronicas e display, usados nos sistemas eletrénicos do produto;

Os painéis e circuitos impressos sdo capacitores de variados tipos, conectores e placas de

display; e

Os cabos e redes elétricas envolvem os cabos de forca, os cabos de alimentacdo e as redes

elétricas, que sdo fundamentais para colocar o aparelho em funcionamento.

A Tabela 11 apresenta o inventario de todas as entradas de insumos e matérias-primas

utilizadas na montagem de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Tabelall: Inventario das entradas de materiais na Linha de montagem

LINHA DE MONTAGEM

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 ARCON/ano Medida
(por ano)
Aco 6.324.521 Kg
Aluminio 297.139,2 Kg
Cobre 4.879.410.2 Kg
Energia Elétrica 1.262.520 kWh
Gas Freon R22 471.026 Kg
GLP 32.878 m3
Papel/Papelao 1.546.677,6 Kg
Madeira 404.560 Kg
Poliuretano 330 Kg
Material de Isolacao 3.220.359 Kg
Componentes de Borracha 2.861.302 Kg
Componentes Metalicos 48.316.707,2 Kg

LINHA DE MONTAGEM (Continuacao)

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 ARCON/ano Medida
(por ano)

Painéis e Circuitos 1.166.536 Kg
Impressos

Componentes Plasticos 13.445.022 Kg
Componentes Elétricos 3.602.731 Kg
Componentes Eletronicos 57.630.313 Kg

Cabos e Redes elétricas 1.251.715 Kg
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Compressor 565.972 Kg
Motor Elétrico 1.243.038 Kg
Sistema de Refrigeracao 15.549.089 Kg
Termostato 240.663 Kg
Timers 68.009 Kg
Vareta de Solda 3.974 Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Na linha de montagem de aparelhos de ar-condicionado de janela, entram as pecas e
coprodutos manufaturados nas etapas anteriores de producdo e saem, como produto final, os
aparelhos de ar-condicionado prontos para a embalagem. Além desse produto, a montagem
produz emissdes para o solo. Dentre elas estdo os componentes de borracha, os componentes
elétricos, eletronicos e metalicos; os residuos de papel e papeldo, madeira e poliuretano; as
sucatas de ago, aluminio e cobre; e as sucatas de pecas fundamentais como o motor elétrico, o
condensador e evaporador, e o sistema de refrigeracdo. A Tabela 12 mostra o inventario das

saidas de residuos originados na fase de montagem de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Tabela 12: Inventario das emissdes de residuos da Linha de Montagem

LINHA DE MONTAGEM

SAIDAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)
Sucata de Aco 1.357.911 Kg
Sucata de Aluminio 37.674 Kg
Sucata de Cobre 7.764 Kg
Residuos de Energia Elétrica = kWh
Residuos de Gas Freon R22 - Kg
Residuos de GLP - m3
Residuos de Papel/Papeldo 365.528,65 Kg
Residuos de Madeira 647.296 Kg
Residuos de Poliuretano 330 Kg
Sucata de Material de Isolacao - Kg
Sucata de Componentes de 17.500 Kg
Borracha
Sucata de Componentes - Kg
Metalicos
Sucata de Componentes 54.871,8 Kg
Plasticos
Sucata de Componentes 457,5 Kg
Elétricos
Sucata de Componentes 70,5 Kg
Eletrénicos
Sucata de Cabos e Redes 1.640 Kg
elétricas
Sucata de Painéis e Circuitos 1.410 Kg
Impressos
Sucata de Compressor - Kg
Sucata de Motor Elétrico 1.429,380 Kg
Sucata de Sistema de 2.856 Kg
Refrigeracao
Sucata de Termostato - Kg
LINHA DE MONTAGEM (Continuacao)
SAIDAS Producao Unidade de
275.783 Medida

ARCON/ano (por ano)
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Sucata de Timers 6.477 Kg
Residuos de 15.232 Kg
condensador/evaporador

Residuos de Vareta de Solda - Kg
Residuos nao reciclaveis 116.790 Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

4.5.1.6 Inventario para o subsistema de Embalagem do produto

Na fase de embalagem da producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela, o
produto é embalado para facilitar seu transporte, armazenagem e distribuicdo. A embalagem
tem como objetivo principal garantir a seguranca do produto e fornecer informagdes sobre o

manuseio e a composi¢cao do mesmo.

A embalagem de condicionadores de ar de janela é feita por meio da utilizacdo de
sacos plasticos, isopor (EPS), caixas de papeldo, espuma de poliuretano e polietileno de baixa
densidade, com o intuito de acondicionar o produto e contribuir para a eficiéncia da logistica
de armazenagem e distribuicdo desses aparelhos. A Figura 31 apresenta o fluxograma das
entradas e saidas envolvidas no subsistema de Embalagem de aparelhos de ar-condicionado

de janela.

Figura 31: Fluxograma do subsistema de Embalagem de produto
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Produto Final: CONDICIONDADOR DE AR (Tipo Janela)

Fonte: Elaboracéo propria.

Como ja foi discutido anteriormente, o material de embalagem que entra na nessa fase
da producao é composta por papeldo e plastico, na forma de caixas e sacos utilizados para

reunir o aparelho de ar-condicionado; pelo controle remoto; pelos cabos elétricos; e pelos
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manuais de uso e instalacdo do produto. J& os componentes plasticos sio compostos por
polipropileno (PP) rigido e flexivel, e pelo polietileno de baixa densidade (PEBD). A
Tabelal3 exibe as entradas de materiais envolvidas na fase de embalagem da producgdo de

condicionadores de ar de janela.

Tabela 13: Inventério das entradas de materiais na Embalagem do produto

EMBALAGEM DO PRODUTO

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 ARCON/ano Medida
(por ano)

Energia Elétrica 420.840 kWh
Papel/Papelao 386.669,4 Kg
Madeira 404.560 Kg
EPS (Poliestireno 28.490 Kg
Expandido)

Material de Embalagem 6.400.741 Kg
Componentes Plasticos 4.481.674 Kg

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

As quantidades de residuos gerados na embalagem dos produtos estdo especificadas na Tabela 14.
Nela se observa que os materiais que produzem maior quantidade de residuos sdo o papel, o papeldo e os

componentes plasticos.

Tabela 14: Inventdrio das saidas de residuos da Embalagem do produto

EMBALAGEM DO PRODUTO

SAIDAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)
Residuos de Energia Elétrica - kWh
Residuos de Papel/Papeldao 19.238,35 Kg
Residuos de Madeira - Kg
Residuos de EPS 25.641 Kg
(Poliestireno Expandido)
Material de Embalagem - Kg
Sucata de Componentes 18.290,6 Kg
Plasticos

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

4.5.1.7 Inventario para o subsistema de Transporte do produto

Todas as etapas do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado sdo permeadas pelo
transporte de matérias-primas, insumos, produtos e coprodutos. Vale ressaltar que o sistema de manufatura
desses aparelhos envolve o transporte que vai desde a extracdo de matérias-primas até a entrada desses
materiais na empresa; o transporte de materiais, produtos e coprodutos realizado no interior da fabrica; e o
transporte destinado a distribuicdo do produto. Todas essas modalidades de transporte geram residuos e

emissOes para a atmosfera.
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Os transportes externos nao foram incluidos no estudo, uma vez que o objetivo do
trabalho é fazer uma avaliacdo ambiental do processo produtivo, através de uma abordagem
do portdo ao portdo (portdo de entrada ao portdo de saida da fabrica). Assim sendo esses
transportes extrapolam as fronteiras do sistema de produto, por estarem fora da abrangéncia
do trabalho.

O subsistema de transporte interno inclui a circulacao de materiais e produtos entre as
unidades de processo. Dessa forma, somente foram considerados para o estudo, os dados

relacionados ao transporte interno.

A Electrolux da Amazonia Ltda ndo foreceu dados suficientes para a constru¢do do inventario
completo de entradas e saidas de materiais e emissdes para esse subsistema. Dentre esses dados estao a
distancia média percorrida pelas empilhadeiras durante a manufatura dos 275.783 condicionadores de ar e a
quantidades de gas carbonico e outras emissdes para a atmosfera. A Figura 32 exibe o fluxograma do

subsistema de Transporte interno da producao de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Figura 32: Fluxograma do subsistema de Transporte interno
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Fonte: Elaboracdo propria.

A empresa disponibilizou poucas informagoes a respeito das entradas e saidas associadas a esse
subsistema. Os dados sobre as entradas de matérias-primas e insumos para a andlise do subsistema de

transporte interno estdo disponibilizados na Tabela 15.
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Tabela 15: Inventario das entradas de materiais no Transporte interno

TRANSPORTE INTERNO

ENTRADAS Producao Unidade de
275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)
Diesel 10 m?3
GLP 98.634 m3

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Vale ressaltar que os dados relacionados as saidas do processo elementar de transporte
interno ndo incluem as emissdes atmosféricas. Essa informacdo ndo foi fornecida pela
empresa, resultando em um inventario incompleto para a analise do subsistema de transporte
interno, pois ndo contemplam as emissoes de gas carbonico, residuo principal da queima de

combustivel nos sistemas de transporte.

A Tabela 16 mostra os dados de saidas de residuos gerados no transporte interno na

manufatura de aparelhos de ar-condicionado de janela.

Tabela 16: Inventario das saidas de residuos gerados no Transporte interno

TRANSPORTE INTERNO

i Producao Unidade de
SAIDAS 275.783 Medida
ARCON/ano (por ano)
Residuos de Diesel - m3
Residuos de GLP - m3
Residuos de Madeira 161.824 Kg
Residuos de EPS (Poliestireno 2.849 Kg

Expandido)

Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Algumas entradas e saidas do sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
janela, ndo foram consideradas na andlise de impactos ambientais, em funcdo das limitacoes
apresentadas pela versdo educacional do software SimaPro 7.3, utilizado na Andlise do Ciclo
de Vida desses aparelhos. Sdo matérias-primas, insumos ou emissdes que nao constam nos
projetos disponiveis nos bancos de dados dessa ferramenta computacional. Dentre as entradas
estdo os componentes metalicos, 0 compressor, 0 motor elétrico, o sistema de refrigeracdo, o
termostato, o timer, o plastchips e o nano ceramico. Ja as saidas incluem os materiais

sedimentares e o oxigénio dissolvido.

O estagio de distribuicdo do produto extrapola os limites de abrangéncia do estudo,
que é o portdo de saida da empresa pesquisada, portanto, ndo foi incluido na andlise. Esses

limites foram determinados com base no objetivo do trabalho e nos dados disponiveis.
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4.5.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

A Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida tem o propésito de analisar o significado e a
magnitude dos impactos ambientais, com base nos resultados do inventario do ciclo de vida
dos aparelhos de ar-condicionado de janela. Essa analise foi realizada a partir da classificagao,
da quantificacdo e da caracterizagdo dos impactos potenciais, resultantes das intervencoes

ambientais associadas ao inventario do ciclo de vida do produto.

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida permitiu a identificagdo dos aspectos
ambientais e impactos potenciais envolvidos no processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela e se baseou no fluxo de entrada de recursos e energia e de saida de
emissoes de residuos. Essa etapa da ACV corresponde aos resultados da avaliacao ambiental a
que se propOe essa pesquisa, enquanto que a Interpretacdo do ciclo de vida, etapa seguinte da

Anadlise do Ciclo de Vida, discute os resultados obtidos.

O método escolhido para desenvolver a AICV foi o Eco-Indicator 99, versdo
igualitaria (Eco-Indicator 99/E), contido no software SimaPro 7.3, que considera a
classificacdo, a caracterizacdo, a normalizacdo e a ponderacao para expressar os resultados da
associacdo dos dados de inventario com as categorias de impactos relacionadas aos danos a

saude humana, ao ecossistema e aos recursos naturais.

O fator de caracterizacdo utilizado na AICV representa um item de multiplicacdo
empregado na conversdo dos dados de inventario em categorias de impacto. As quantidades
de cada substancia inventariada sdo multiplicadas por esse fator para indicar sua contribuicao
para um determinado problema ambiental. Essa conversao é feita pelo SimaPro 7.3 no
decorrer da construcao do inventario e no calculo dos impactos potenciais. O Quadro 3 mostra
as unidades em que foram expressas as categorias de impactos selecionadas para o estudo.

Quadro 3: Unidades das categorias de impacto

Categoria de impacto Unidade
Efeitos Carcinogénicos DALY
Efeitos Respiratérios Organicos DALY
Efeitos Respiratoérios Inorganicos DALY
Mudancas Climéticas DALY
Radiacdo Ionica DALY
Deplecdo da Camada de Ozonio DALY
Potencial de Ecotoxidade PAF*m’yr
Potencial de Acidificacdo/ Futrofizagdo PDF*m’yr
Uso da Terra PDF*m’yr
Recursos Minerais MJ
Combustiveis Fosseis MJ

Fonte: PRE CONSULTANTS, 2011.
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Dentre os resultados obtidos a partir das analises e calculos realizados pelo SimaPro
7.3, destaca-se a modelagem da rede de pontuacdo unica para o processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado de janela, apresentando as contribui¢cdes das matérias-primas e
insumos para os impactos ambientais potenciais associados ao sistema de produto. Essa rede
e a contribuicdio de impacto de cada elemento, expressa em porcentagem, estdo

esquematizadas na Figura 33.

Figura 33: Rede de pontuacdo unica do processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela
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Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.

A rede de processo mostra o fluxo das matérias-primas e insumos que mais
contribuem para os impactos ambientais na producdo de aparelhos de ar-condicionado de
janela. Esses fluxos estdo dispostos em linhas, cuja espessura representa a carga ambiental
para os materiais que participam da constituicao do produto. Em cada rede sdo exibidos, no

maximo, 12 processos em ordem de importancia para o sistema de produto.

A modelagem de rede para o processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
janela indica que, dentre os insumos considerados, os componentes eletronicos apresentam

valores e fluxos mais significativos para os impactos ambientais, seguidos dos painéis e
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circuitos impressos e dos componentes elétricos. Esses sdo os elementos que mais contribuem

para os danos ao meio ambiente.

Os fluxos de 6leo cru, eletricidade e transporte fazem parte do subprocesso de
obtencdo do gas liquefeito de petréleo (GLP), que sdo incluidos pelo SimaPro 7.3 como

entradas na producdo de aparelhos de ar-condicionado.

Os impactos potenciais considerados pelo método Eco-Indicator 99 abrangem os
efeitos carcinogénicos, os efeitos respiratorios organicos e inorganicos, as mudancas
climaticas, a radiacdo i6nica, a deplecao da camada de ozonio, a ecotoxidade, a acidificagdo e
a eutrofizacdo, o uso da terra, a extracdo de recursos minerais e os combustiveis fésseis. A
caracterizacao desses impactos para o sistema de producdo dos aparelhos de ar-condicionado
de janela é exibido, em forma de gréfico, na Figura 34.

Figura 34: Caracterizacao dos impactos potenciais da producdo de aparelhos de ar-
condicionado de janela.

PROCESSO PRODUTIVO DE APARELHOS DE AR.CONDICIONADO DE JANELA

"o

%1

wl

b |

al.

L

T

3

m "

ER

£ a1

&1

40 I’

B -

01

51

at

154

104~

§

] = "

Carcnogénicos  Respiraticos  Respratdfios Mudanca Climdica RadioghoMnic Camadade Cednin Ecolondede  Aodficacdl  UsodaTema  Minerdis Combusieis
Orglnicos  Inorgénicos Eutiofizagio Fésseis

— 2 ¢ Auminio —
=3 Rz~ Corsucemetano [— mj'ww — P
I et ¢ ladeira R— S - Foicstiend Expandidy SR, 8 ;
I Poliuretang Foma Rigida — R A e Lan Forma Flesiel
I Sl de B0 — 0t Frto —mmm
—lg [ Coconeies s arachs - et
C——Panéis  Crautos Imptessos =gm§:ﬁ§:§:zm 05 s
= Ensegia Elética m—

Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.

Conforme se observa no gréfico, os resultados indicam uma hierarquizacdo dos
impactos ambientais causados pelas matérias-primas e insumos, e pela emissdao de residuos
envolvidos na producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela. Para a caracterizacdo

desses impactos foram consideradas as quantidades das principais matérias-primas como
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cobre, aco e aluminio, e dos insumos utilizados na manufatura desses aparelhos. A esses
valores, foram incorporadas as emissdes de residuos oriundos desses materiais como sucata de
cobre, aco e aluminio, residuos de EPS, sucata de borracha, sucata de componentes

eletronicos, emissoes atmosféricas, emissoes de efluentes industriais, dentre outros.

A caracterizagao mostra os resultados expressos na forma de um indicador numérico
para uma determinada categoria de impacto. Tal indicador representa a carga ambiental da

utilizacdo do recurso para cada categoria de impacto (CHEHEBE, 2002).

Para o sistema produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela os materiais que
causam maior impacto ao meio ambiente, em ordem de importancia, sdo 0s componentes
eletr6nicos, os painéis e circuitos impressos, os componentes elétricos, o gas liquefeito de

Petréleo (GLP), o cobre e o aluminio, a solda, os pallets de madeira e o refrigerante R22.

A ponderagdo dos impactos ambientais da producdo de aparelhos de ar-condicionado
de janela comprova os resultados obtidos na caracterizacdio do produto e apresenta os
principais impactos ambientais envolvidos na manufatura de ar-condicionado de janela. E
medida em pontuagdo de impacto, cuja unidade é o Point (Pt) ou suas variacdes como o kPt
que equivale a 1000 Pt. A ponderacdo agrega esses resultados entre as diferentes categorias de

impacto, conforme se pode observar na Figura 35.

Figura 35: Ponderacdo dos impactos potenciais da producao de aparelhos de ar-
condicionado de janela.
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Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.
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Os efeitos carcinogénicos, a utilizacdo de combustiveis fésseis, os efeitos respiratérios
inorganicos, a ecotoxidade, as mudancas climaticas, a extragao de minerais, o uso da terra e a
acidificacdo e a eutrofizacdo sdo os impactos potenciais de maior importancia na produgdo de
aparelhos de ar-condicionado de janela. Dentre os principais responsaveis por esses impactos
estdo os componentes eletronicos que contribuem de maneira significativa, para todos esses
impactos, em especial para os efeitos carcinogénicos; os painéis e circuitos impressos que
contribuem para os efeitos carcinogénicos, para os combustiveis fésseis e para os efeitos
respiratérios inorganicos; e os componentes elétricos que agravam o uso de recursos nao

renovaveis, como os combustiveis fésseis.

Os resultados também foram disponibilizados por categorias de danos a sadde

humana, ao ecossistema e aos recursos, conforme o grafico apresentado na Figura 36.

Figura 36: Avaliacdo de danos causados pelo processo produtivo de aparelhos de
ar-condicionado de janela
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Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.

Os danos a saide humana incluem o nimero e a duracdo dos efeitos, fatalidades e
incapacidades provenientes de causas ambientais que afetam a saude. Para o sistema de
manufatura de aparelhos de ar-condicionado de janela, os principais insumos que acarretam

danos a saude humana sdo os componentes eletronicos e os painéis e circuitos impressos. Os
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impactos relativos a essa categoria sdao os efeitos cancerigenos, os efeitos respiratérios
organicos e inorganicos, a mudanca climatica, a radiacdo ionica e a deplecdo da camada de

ozonio.

Os danos a qualidade do ecossistema compreendem os efeitos da extincdo de
espécies ao longo de uma determinada area, durante certo periodo de tempo. Na producao de
aparelhos de ar-condicionado os maiores geradores de impactos ao ecossistema sS3ao 0S
componentes eletronicos, os painéis e circuitos impressos, os componentes elétricos, e as
matérias-primas cobre e aluminio. As categorias de impacto voltadas para esses danos

incluem a ecotoxidade, a acidificacdo e eutrofizacdo, e o uso da terra.

J& os danos aos recursos, expressam a energia necessaria para futuras extracoes de
recursos minerais e combustiveis fosseis. Na producdo de aparelhos de ar-condicionado, as
substancias que causam maiores danos aos recursos, em ordem decrescente, sdo 0s
componentes eletronicos, os painéis e circuitos impressos, o0 GLP, os componentes elétricos, a

solda, e as matérias-primas cobre e aluminio.

Considerando a ponderacdo desses resultados, realizada pelo SimaPro 7.3, vé-se
claramente, a intensidade e a concentracao desses danos na categoria de impactos ambientais
a satide humana, conforme apresentado na Figura 39.

Figura 37: Ponderacdo dos Impactos ambientais por categorias de danos no processo de
producao de aparelhos de ar-condicionado de janela
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A pontuacdo de impacto registra a média de 19,2 kPt para danos a saude humana, 2,41
kPt para danos aos recursos e 1,17 kPt para as ameacas a qualidade do ecossistema. Esse
resultado indica, mais uma vez, que a maior contribuicdo dos impactos recaem nos
componentes eletronicos e nos painéis e circuitos impressos, utilizados como insumos da

produgao.

Analisando as etapas de producdo do sistema produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela, constata-se que os impactos gerados estdo distribuidos de acordo com

a Figura 37.

Figura 38: Impactos ambientais gerados nas etapas de producao de aparelhos de ar-
condicionado de janela
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Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.

De acordo com o gréfico, as etapas de producdo de aparelhos de ar-condicionado de
janela que mais contribuem para os impactos ambientais potenciais, em uma escala
decrescente de valores, sio a montagem, o trocador de calor, a pintura de gabinete e a

embalagem.

A montagem é a etapa de maior carga ambiental, se comparada as outras fases do
processo, apresentando 100% de impacto em todas as categorias apresentadas. Isso ocorre em

funcdo das entradas e saidas envolvidas na linha de montagem. As responsaveis pelos
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impactos ambientais mais expressivos sao os componentes eletronicos, os painéis e circuitos
impressos e os componentes elétricos. Os principais impactos, em ordem de importancia, sao
os efeitos carcinogénicos, a utilizacdo dos combustiveis foésseis, os efeitos respiratdrios
inorganicos, o potencial de ecotoxidade, o potencial para mudancas climaticas, a extracao de

minerais, o uso da terra e os potenciais de acidificacdo e eutrofizacao.

Os componentes eletronicos contribuem para todas as categorias de impactos
relacionadas; os painéis e circuitos impressos colaboram para os efeitos carcinogénicos, os
combustiveis fosseis e as mudangas climaticas; os componentes elétricos agravam os
combustiveis fosseis; ja o cobre e o aluminio ndo constituem impactos significativos frente

a0s outros insurnos, mads cooperam para a extragéo de recursos minerais.

No trocador de calor, os insumos mais importantes para 0s impactos ao meio
ambiente, sdo o GLP, a solda, o cobre e o aluminio, o polietileno de baixa densidade (PEBD)
e o polipropileno (PP). O GLP contribui para os combustiveis fésseis, para os respiratorios
inorganicos, para as mudancas climaticas, para os carcinogénicos, e para a acidificacao e
eutrofizacdo; a solda colabora em maior grau para a extragdo de recursos minerais, para o0s
efeitos respiratérios inorganicos, para a utilizacdo de combustiveis fdsseis, para os efeitos
carcinogénicos e para as mudancas climaticas; o cobre e aluminio cooperam para a extracao
de recursos minerais e para o potencial de ecotoxidade; o PEBD colabora com os
combustiveis fosseis e as mudangas climaticas; e o PP contribui para o agravamento dos

combustiveis fosseis e para os efeitos respiratorios inorganicos.

Na pintura de gabinete a substancia que mais concorre para os impactos potenciais é o
GLP que acarreta, em ordem de importancia, impactos para os combustiveis fésseis, para os
respiratorios inorganicos, para as mudancas climaticas, para os carcinogénicos e para a
acidificacdo e a eutrofizacdo. Outros insumos significativos para essa fase do processo sao 0s
solventes que cooperam também para o uso de combustiveis fosseis; o cobre e o aluminio que
colaboram para o uso da terra, os recursos minerais e a radiacdo ionica; e a resina de poliéster
e o diéxido de titdnio que contribuem para a radiacao idnica e os recursos minerais. Os dois

ultimos compoe a tinta po, utilizada para a pintura dos gabinetes.

Na embalagem do produto, os insumos que geram mais impactos sdao o polietileno de
baixa densidade, o EPS, os pallets de madeira, o polipropileno e o papel para impressao. A
hierarquizacao dos impactos indica que o PEBD contribui para o uso de combustiveis fosseis,

para os efeitos respiratorios inorganicos, para as mudancas climaticas e para os potenciais de
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acidificacdo e eutrofizacdao; o EPS assume os mesmos impactos que o PEBD, colaborando
ainda, para a ecotoxidade; os pallets e o papel grafico contribuem para todas as categorias de
impactos; ja4 o PP contribui para os combustiveis fosseis, para os efeitos respiratorios

inorganicos e para as mudancgas climaticas.

A metalurgia ndo concorre para impactos ambientais, quando comparada as fases de
maiores impactos, pois é a etapa que envolve menos entradas e saidas de todo o processo de
producdo de aparelhos de ar-condicionado de janela. Nessa etapa entra aco, solda e energia
elétrica. De todos eles, a solda é a maior geradora de impactos potenciais, contribuindo para
todas as categorias de danos avaliadas, em especial para a extracdo de minerais, para os
efeitos respiratdrios inorganicos, para os combustiveis fosseis, para os carcinogénicos e para

as mudancas climaticas.

Avaliando os danos as categorias de danos a saide humana, ao ecossistema e aos
recursos, a Figura 38 destaca as etapas do processo de produgdo responsaveis pelos impactos

ambientais mais expressivos.

Figura 39: Avaliacdo de danos por etapas de producao de aparelhos de ar-condicionado de
janela
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Fonte: PRE CONSULTANTS, 2006.

O grafico mostra a hierarquizacdo das categorias de danos por etapas do processo,
evidenciando que os danos aos recursos naturais sdo mais marcantes, uma vez que trés das

cinco etapas consideradas oferecem perigos a essa categoria. Sdo elas: montagem, trocador de
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calor e pintura de gabinetes, em ordem decrescente de contribui¢ao de impactos. Relacionado
as ameacas a qualidade do ecossistema os danos provenientes da montagem e do trocador de
calor sdao mais expressivos. Finalmente, no que diz respeito a satide humana, somente a

montagem caracteriza maiores riscos ambientais.

O transporte interno ndo foi analisado, em decorréncia da auséncia de dados que
permitisse a construcao de um inventario completo e substancial para essa etapa do processo.
Portanto, para nao interferir nos resultados e ndo induzir falsas avaliacGes, os dados sobre esse

elemento foram desconsiderados.

Vale ressaltar que os materiais de maior expressividade e os impactos ambientais
potenciais citados na avaliagdo ambiental do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado foram relacionados e citados em ordem de importancia e ordem decrescente de

impactos.
4.5.4 Interpretacao do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida requer a identificacao de questdes significativas para a
avaliacdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela,
fundamentadas na Analise de Impacto do Ciclo de Vida, no inventario do ciclo de vida e nos
objetivos da ACV e da pesquisa. Essa interpretacdo representa a discussao dos resultados da
pesquisa. Com base nos resultados e na discussdo dos resultados, foram estabelecidas as

conclusdes e as recomendacoes do estudo.

A Avaliagdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
janela foi desenvolvida através da ferramenta Andlise do Ciclo de Vida, com o objetivo de
identificar os aspectos ambientais e os impactos potenciais envolvidos nesse sistema de
producdo. Tal avaliacdo foi concretizada a partir da reunido de dados quantitativos e
qualitativos para andlise e hierarquizacdo dos impactos ambientais; da identificacdo dos
fluxos de entrada e saida de recursos, energia e emissdes associadas ao produto; e da

caracterizacdo e avaliacdo de danos relativos a manufatura desses aparelhos.

Os aspectos ambientais sdao todos os elementos das atividades, produtos ou servicos de
uma organizacdo que podem interagir com o meio ambiente. Ja os impactos potenciais sdo as
alteracdes do meio ambiente, provenientes da acdo humana (ABNT NBR ISO 14040:2009).
Em decorréncia disso, todo produto ou processo acarreta impactos ao meio ambiente. O

processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela nao é diferente nesse aspecto,
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pois envolve uma carga ambiental que compromete a qualidade da saide humana, do

ecossistema, e dos recursos naturais.

A avaliacdo ambiental da producdao de aparelhos de ar-condicionado de janela
constatou que os principais elementos causadores de impactos ambientais potenciais sdo, em
escala de expressividade, os componentes eletronicos, os painéis e circuitos impressos, os
componentes elétricos, os cabos e redes elétricas, o GLP, o cobre e o aluminio, a solda, os
pallets de madeira e o refrigerante R22. Ja& os impactos de maior significancia ambiental,
causados por esses elementos sdo os efeitos carcinogénicos, a utilizacdo de combustiveis
fésseis, os efeitos respiratorios inorganicos, o potencial de ecotoxidade, o potencial para as
mudancgas climaticas, a extracao de recursos minerais, o uso da terra, e 0s potenciais de

acidificacdo e eutrofizacao.

Vale ressaltar que a avaliacdo ambiental considerou somente os impactos potenciais
associados ao processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela, uma vez que a
ACV abrange muitos processos e diferentes estagios do ciclo de vida do produto,
impossibilitando a definicdio dos impactos reais e efetivos. Produtos como o GLP, a
eletricidade, o diesel, o poliuretano, o polipropileno, o EPS e o polietileno de baixa densidade,
assim como todas as matérias-primas, os insumos e as emissoes, consideram também como
entrada, os dados de subprocessos relacionados a esses insumos, que estdo contidos nos

bancos de dados do SimaPro 7.3.

Observando os resultados e os graficos apresentados na AICV, é notéria a prevaléncia
dos efeitos carcinogénicos, da utilizacao de combustiveis fésseis e dos efeitos respiratorios
inorganicos entre os impactos gerados pelo processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela. E evidente, também, a recorréncia dos componentes eletrénicos, dos
painéis e circuitos impressos e dos componentes elétricos como principais causadores desses

impactos, seja na analise do processo produtivo ou na avaliacdo das etapas de producao.

Os efeitos carcinogénicos pertencem a categoria de danos a satide humana e consistem
nas implicagOes relativas as emissoes de substancias cancerigenas no ar, na agua e no solo; os
combustiveis fésseis estdo na categoria de danos aos recursos e sdo caracterizados pela
energia excedente por MJ, kg ou m® de combustivel fdssil extraido; e os efeitos respiratdrios
inorganicos envolvem as consequéncias respiratérias provenientes das emissoes de poeira,

enxofre e 6xidos de nitrogénio no ar, e também representam danos a satide do homem.
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No processo produtivo analisado, esses impactos se justificam em funcdo da
composicao das matérias-primas, dos insumos e dos residuos envolvidos na manufatura.
Portanto, se faz necessaria uma analise da natureza dos componentes eletronicos, dos painéis
e circuitos impressos e dos componentes elétricos, por serem estes 0s principais responsaveis

pelos impactos ambientais mencionados.

Os componentes eletronicos reunem elementos como capacitores, relés, resistores,
conectores, indutores, fusiveis, leds, diodos, sensores, controle remoto, microcontroladores,

transistores, pilhas, placas eletronicas, dentre outros.
Lopez (1997) destaca a composicao de alguns desses componentes:

Os capacitores sao feitos de 6xido metdlico e o dielétrico de composicdo variada, podendo ser
de material ceramico, de 6xido de aluminio, de tantalo, de quartzo ou de plastico (poliéster,

poliéster metalizado, poliestireno ou policarbonato);

Os relés sdao bobinas com nucleo de ferro, encapsulados em invélucros plasticos;
Os resistores sdo, geralmente, feitos de carbono, um elemento quimico de alta resistividade;

Os conectores sao confeccionados, em geral, de material isolante como baquelite ou resina

fenolica, com contatos de latdo niquelado;

Os indutores sdao bobinas de cobre, apresentando um nticleo de ar ou de ferro que define suas

caracteristicas;

Os fusiveis sdo construidos com ligas de estanho ou de chumbo, além de cadmio, bismuto e

mercurio;

Os leds ou lampadas sao dispositivos fabricados com semicondutores de galio, formados por
um filamento metélico, no interior de um bulbo de vidro, em que a luz é produzida a partir da
incandescéncia do filamento. Outro tipo de LED é a 1ampada sem filamento, constituida de
uma ampola de gas nednio com eletrodos espacados, em que a luz é resultado da ionizagao

desse gas;
Os diodos também denominados semicondutores sdo constituidos de germanio ou silicio;

Os transistores sdo fabricados com o silicio, o germanio, o galio e alguns 6éxidos, sendo o

silicio o mais utilizado;
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As pilhas sdao compostas de dioxido de manganés e zinco poroso imerso em uma solucao
alcalina de hidréxido de potassio, de hidréxido de sédio ou de cloreto de amonia (no caso da
pilha comum). Esse material é envolvido por uma capa de aco niquelado, além de um

separador feito de papel e de um isolante de nylon.

Os painéis e circuitos impressos compreendem principalmente as placas de circuitos
impressos (PCI), o Display de Cristal Liquido (LCD), as bifenilas policloradas (PCB) os
capacitores diversos e os conectores. Segundo Lopez (1997), as placas de circuitos impressos
sao feitas de material isolante como papel com resina fenélica, fibra de vidro aglomerada com
resina epoxi ou teflon. Aderida ao material isolante existe uma folha de cobre eletrolitico que
atua como condutor. O adesivo para colagem é composto de uma mistura de resinas que pode
ser fendlica, epdéxi ou vinilica. Todo esse material é prensado para preparar a PCI que recebe
0s componentes como resistores, capacitores, diodos, etc. Nesse grupo de materiais estao
também as bifenilas policloradas que constituem uma classe de compostos organoclorados
que sdo utilizados como fluidos dielétricos em transformadores e condensadores, lubrificantes

hidraulicos, tintas e adesivos.

Ja os componentes elétricos incluem as chaves seletoras, as bobinas solenoides, as
barras de terminais, os capacitores, os transformadores, as valvulas de reversdo, as baterias, os
protetores térmicos e a caixa elétrica. As chaves seletoras sdo compostas por baquelite, uma
resina sintética resultante da juncdo do fenol com o formaldeido; as bobinas solenoides sdo
fabricadas em forma de espira envolta em um recipiente metalico com um nticleo que pode
ser de ar, de ferro ou de ferrita; e os transformadores sdo constituidos de bobinas feitas
de cobre eletrolitico, revestidas com uma camada de verniz sintético como isolante, e placas
de material ferromagnético ou de 6xido de ferro com nicleo de ago ou silicio (LOPEZ, 1997;

VASSALLO, 2004).

Os componentes elétricos e eletronicos, os painéis e circuitos impressos, e os cabos e
redes elétricas sdao usados nos sistemas elétricos e eletronicos dos aparelhos de ar-
condicionado de janela. Para Rodrigues (2007), os principais materiais utilizados na
fabricacdo desses componentes e de seus residuos sdo: aluminio, cobre, chumbo, merctrio,
arsénio, zinco, cadmio, cromo hexavalente, retardantes de chama bromados e halogenados,
metais pesados raros como ouro, prata, talio, galio e berilio, além de plasticos, vidros e

ceramicas.
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Como se pode observar, tais componentes sao fabricados por materiais, elementos e
compostos quimicos diversos. Alguns deles representam riscos a saude humana e impactos ao
meio ambiente. Rodrigues (2007) ressalta que,segundo o Conselho Noérdico de Ministros, os
materiais que apresentam maiores riscos ao meio ambiente e a saide humana sdo os metais
toxicos como chumbo, merctrio, cddmio, arsénio e cromo; os gases de efeito estufa; as

bifenilas policloradas; as substancias halogenadas; e os retardantes de chama bromados.

O Quadro 4 apresenta algumas substancias utilizadas no processo produtivo de

aparelhos de ar-condicionado de janela e seus efeitos na saiide humana.

Quadro 4: Substancias toxicas e os danos a saiude humana

SUBSTANCIA Uso EXPOSICAO DANOS A SAUDE

Arsénio Fabricacdo de diodos. | Nos postos de trabalho e préximo | Em niveis elevados pode levar a

de aterros de residuos perigosos. morte; em niveis mais baixos e
exposicdo continuada pode causar
descoloracdo da pele.

Berilio Fabricacdo de Nos locais de extragdio ou | Em niveis elevados causa danos
componentes elétricos | processamento do material; e na | aos pulmdes; a  exposicdo

e eletr6nicos. reciclagem. continuada pode desenvolver a
doenca cronica do berilio e
aumento do risco de cancer de
pulmao.

Cadmio Resistores e Nos locais de fabricacdo de | Provoca danos aos pulmdes, rins

semicondutores. produtos que contém cddmio; No | e aparelho digestivo; é um agente
ar das fabricas de baterias, | cancerigeno para seres humanos.
revestimentos ou plasticos; No ar
da fundicéo e refino de metais.

Chumbo Soldagem dos Em aterros contaminados por | Causa danos aos rins, sistema
circuitos impressos e | residuos de chumbo; nos locais de | nervoso central e periférico,
outros componentes | trabalho, através da poeira; na | sistema enddcrino e sanguineo.

eletronicos. reciclagem de  equipamentos

eletronicos; na ingestdo de 4gua e
alimentos contaminados.

Mercurio Termostatos, Pela inalacdo do ar; na ingestdo de | Em niveis elevados pode causar

lampadas, agua e alimentos contaminados; | danos ao cérebro, rins e feto em

termOmetros de vidro, | nas fabricas de equipamentos | formacdo; os efeitos no cérebro

baterias, interruptores | elétricos e eletrénicos, de pegas | podem provocar irritabilidade,

elétricos, relés, e automotivas ou de produtos | timidez, tremores, alteracdes na

chaves. quimicos. visdo ou audicdo e perda de
memdria.

Talio Fabricagdo de Nos locais de trabalho. Em niveis elevados no ar, podem
dispositivos causar danos ao sistema nervoso;
eletronicos e a ingestdo pode causar vOmito,

interruptores elétricos. diarreia e perda de cabelo.

Bifenilas Transformadores, Nos locais de residuos perigosos; | Pode causar problemas de pele

Policloradas capacitores e outros no uso de dispositivos elétricos | em  adultos e  mudancas
equipamentos fluorescentes antigos; nos postos | neuroldgicas e comportamentais
eletronicos como de trabalho; e na fabricagdo de | em criangas; é cancerigeno para
fluido, lubrificante e | transformadores. os animais.
isolante.

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2007.

As substancias quimicas presentes nos componentes eletronicos, como mercurio,

cadmio, arsénio, cobre, chumbo e aluminio, penetram no solo e nos lencéis freéticos
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contaminando plantas e animais por meio da dgua, podendo provocar a contaminacdo da

populacao através da ingestao desses produtos.

Bizzo (2007) destaca as principais causas de impactos ambientais associados a

utilizacdo dos componentes elétricos e eletronicos. Sao eles:

e A utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis de metais e derivados de petroleo;

O alto consumo de energia envolvido desde a extracdo da matéria-prima até o consumo do

produto, considerando o transporte, o beneficiamento e a manufatura;

O uso de substancias tdxicas na manufatura de produtos que contribuem para o aumento do

potencial de ecotoxidade e a contaminagao dos recursos hidricos, do solo e do ar atmosférico;

O aumento da demanda do produto em fun¢do da miniaturizacdo dos componentes utilizados,
tornando o produto mais acessivel economicamente, porém com uma demanda maior de

produtos, recursos e residuos;

A utilizacao de variados tipos e tamanhos de materiais, dificultando a desmontagem e a
separacdo das pecas e impossibilitando a reciclagem, a reutilizacao e a valoracdo comercial

dos componentes; e,

A disposicao final inapropriada dos residuos gerados que provocam a destruicao do ambiente

natural.

Bizzo (2007) menciona ainda, os impactos econdmicos oriundos dos residuos
eletroeletronicos, destacando os custos devido ao esgotamento de recursos naturais e a gestao

de residuos; e os custos com tratamento de satde e recuperacao de areas contaminadas.

Todas as matérias-primas e os insumos utilizados no processo produtivo de aparelhos
de ar-condicionado de janela geram impactos ao meio ambiente, em maior ou menor grau,
uma vez que produzem residuos que provocam alteracdes ambientais. A producdo de residuos
e poluentes no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela ocorre
principalmente, no tratamento e acabamento superficial das pecas; na soldagem dos

componentes; na manufatura; e na embalagem do produto.

Os resultados obtidos na pesquisa sdo de extrema importancia, uma vez que
constituem subsidios para novos projetos de produtos que levem em consideracao questdes
ambientais como a preservacdo dos recursos naturais e do ecossistema. A identificacao dos

impactos potenciais gerados pelo processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
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janela possibilita a percepcao dos elementos que interagem com o meio ambiente e 0s danos
ambientais resultantes dessas interacoes. A partir disso, é possivel estabelecer parametros
sustentaveis para a manufatura desses aparelhos, como a selecdo de matérias-primas e de
insumos que minimizem a extracdao de recursos e a geracao de residuos ao longo do ciclo de

vida do produto.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou a avaliacdio dos aspectos ambientais e impactos
potenciais envolvidos no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela,

através da utilizagcdo da ferramenta Anélise do Ciclo de Vida.

Com base nos resultados obtidos e levando em conta as limitacdes da pesquisa,
considera-se que os objetivos do trabalho foram atendidos em sua totalidade, pois a partir dele
se tornou possivel a construcao de um referencial de pesquisa para analise e compreensao de
questoes relativas ao setor produtivo de aparelhos de ar-condicionado. Vale ressaltar que a
intencao nado foi a de esgotar o assunto, mas a de transformar esse estudo em um ponto de

partida para discussao e entendimento do tema em questao.

A avaliacdo ambiental do sistema de producdo de aparelhos de ar-condicionado de
janela permitiu tecer algumas consideracGes importantes para o conhecimento do processo
produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela e sua contribuicdo para os impactos

ambientais potenciais. Tal avaliacdao constatou que:

Todas as matérias-primas, 0s insumos e as emissoes envolvidos no sistema de manufatura dos

aparelhos de ar-condicionado de janela geram impactos potenciais, em maior ou menor grau;

Dentre os insumos considerados, os componentes eletronicos, os painéis e circuitos impressos
e 0s componentes elétricos representam a maior carga ambiental no processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado de janela, em funcdo da diversidade de elementos e compostos
quimicos presentes em suas composicoes; e da presenca de substancias toxicas que acarretam

danos a satide humana, ao ecossistema e a extracdo de recursos;

Os principais impactos potenciais para os quais esses insumos contribuem, sdo os efeitos

carcinogénicos, a utilizacdo de combustiveis fosseis e os efeitos respiratérios inorganicos;

Os componentes elétricos e eletronicos e os painéis e circuitos impressos sao usados nos
sistemas elétricos e eletrénicos dos aparelhos de ar-condicionado de janela e sdo fabricados
por materiais, elementos e compostos quimicos diversos como aluminio, cobre, chumbo,
mercurio, zinco, arsénio, cadmio, cromo hexavalente, retardantes de chama bromados e

halogenados, metais pesados raros como ouro, prata, talio, galio e berilio, além de plasticos,
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vidros e ceramicas. Alguns deles representam riscos a saide humana e impactos expressivos

ao meio ambiente;

Os materiais que apresentam maiores riscos ao meio ambiente e a saide humana sdo os metais
toxicos como chumbo, mercirio, cddmio, arsénio e cromo; os gases de efeito estufa; as
bifenilas policloradas; as substancias halogenadas; e os retardantes de chama bromados. Os
efeitos para a saide humana dependem da intensidade dos fatores de risco como o nivel de
exposicdo e a forma de contaminacao. Dentre eles estdo os problemas de pele, 0 aumento da
possibilidade de desenvolver cancer, o comprometimento dos pulmdes, dos rins, do sistema
nervoso e do cérebro, além de complicacdes mais leves como vomito, diarreia, irritabilidade e

tremores;

Os elementos quimicos como mercurio, cadmio, arsénio, cobre, chumbo e aluminio presentes
nos componentes elétricos e eletronicos afetam os recursos naturais através da extracao de
minerais e comprometem a qualidade do ecossistema, penetrando no solo e nos lencéis
fredticos contaminando plantas e animais por meio da agua, podendo provocar a

contaminagdo da populacdo através da ingestdo desses produtos;

Dentre as principais causas de impactos ambientais associados a utilizagdo dos componentes
elétricos e eletronicos, estdo: a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis de metais e
derivados de petrdleo; o consumo de energia envolvido no ciclo de vida do produto; e o uso
de substancias téxicas na manufatura de produtos que contribuem para o aumento do

potencial de ecotoxidade e a contaminagao dos recursos hidricos, do solo e do ar atmosférico;

Depois dos componentes elétricos e eletronicos e dos painéis e circuitos impressos, o0 GLP, o
cobre e o aluminio, a solda, os pallets e o clorodifluormetano sdo, em ordem de importancia,
0s outros materiais que causam maior impacto ao meio ambiente. Os principais impactos
potenciais associados a esses insumos sdo, respectivamente, a utilizacdo de combustiveis
fosseis, a extragdo de recursos minerais (para os metais e a solda), o uso da terra e o potencial

para mudangas climaticas;

Os impactos potenciais causados pelo processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de
janela abrangem as categorias de danos a satde humana, a qualidade do ecossistema e aos
recursos naturais. A ponderacao dos resultados indica que os danos a saide humana sao os
mais expressivos. Mais uma vez, sdo os componentes eletronicos, os painéis e circuitos

impressos e 0os componentes elétricos os principais responsaveis pelos danos citados;
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A etapa do sistema de manufatura dos aparelhos de ar-condicionado de janela que mais
impacta o meio ambiente é a montagem, seguida do trocador de calor, da pintura de gabinete,
da embalagem e por fim da metalurgia. Na montagem entram os componentes elétricos e
eletronicos e os painéis e circuitos impressos, e saem residuos e sucatas desse material, o que

justifica esse resultado;

No trocador de calor e na pintura de gabinetes, o maior responsavel pelos impactos potenciais
é o GLP que contribui principalmente, para a utilizacdo de combustiveis fosseis, para os

efeitos respiratérios inorganicos e para as mudancas climéticas;

Na etapa de embalagem do produto os insumos que geram mais impactos sao os plasticos, em
especial o polietileno de baixa densidade, que contribui principalmente para o uso de

combustiveis fésseis, para os efeitos respiratérios inorganicos e para as mudangas climaticas;

A metalurgia apresenta menor carga ambiental para o processo, uma vez que envolve menor
quantidade de entradas de insumos e saidas de residuos. Dentre eles, a solda é a maior
geradora de impactos potenciais, cooperando para a extracao de recursos minerais, para 0s
efeitos respiratérios inorganicos e para o uso de recursos nao renovaveis como 0s

combustiveis fosseis.

A producdo de residuos e poluentes no processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado de janela ocorre principalmente, no tratamento e acabamento superficial das
pecas, na soldagem dos componentes, na manufatura e na embalagem do produto. A
Electrolux da Amazonia Ltda possui um plano de gerenciamento ambiental que desenvolve
atividades direcionadas para a eliminacdo ou minimizagdo dos impactos ambientais gerados

na manufatura desses aparelhos.

Essa gestdo ambiental é fundamentada no conceito de sustentabilidade, com acdes
voltadas para a melhoria do desempenho ambiental de seus processos e produtos. As
atividades da empresa envolvem agGes preventivas e medidas mitigadoras que assegurem a
conformidade com as leis ambientais e a implementacdo de programas de prevencdo aos
impactos ambientais. Tais atividades compreendem a realizacdo de auditorias nos prestadores
de servicos ambientais e acompanhamento dos licenciamentos ambientais; a estipulacdao de
objetivos e metas para reducao do consumo de agua e energia; a busca por alternativas
tecnologicas mais limpas e matérias-primas menos toxicas e agressivas; a disponibilizacao de
recursos para investimento em modificacdes de processo, qualificacdo de mdo de obra,

substituicdo de insumos e reducdo da geracdo de residuos; o acompanhamento, através de
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laudos fisico-quimicos e bacteriol6gicos, quando aplicavel, dos efluentes industriais e
domésticos e das emissOes atmosféricas; e o controle e monitoramento da coleta, do
transporte e da destinacdo final dos residuos industriais que incluem os residuos sélidos, os

efluentes industriais e as emissoes atmosféricas.

Os residuos so6lidos do processo produtivo dos aparelhos de ar-condicionado de janela
sdo coletados, identificados e enviados a area da Central de Residuos Industriais (CRI), da
planta Jutai, conforme Instru¢do Ambiental de Coleta Seletiva da empresa. Os residuos
organicos e os residuos do servico de saide ndo passam pela CRI, pois sdo enviados
diretamente ao destinador final. Os outros residuos passam por um processo de triagem e
separacdo, quando necessario, e sao acondicionados em contentores, devidamente
identificados para que seja efetuada a destinacao final. O responsavel pela CRI acompanha a
coleta e a pesagem dos residuos, para em seguida envia-los ao respectivo prestador de servigo
ambiental (reciclador) para destinacao em acordo com o tipo de material. O fluxo de controle

de coleta desses residuos é esquematizado na Figura 40.

Figura 40: Fluxograma de controle da coleta de residuos sdlidos
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Fonte: ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

Os residuos principais sdo papel e papeldo reciclaveis, plasticos reciclaveis, metais
ferrosos e nao ferrosos, vidros, madeira e borracha, residuos organicos, residuos do servico de

saude, residuos ndo reciclaveis e residuos perigosos. Apés andlise sdo direcionados para a
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destinacdao adequada como aterro controlado, incineracdo, reciclagem e coprocessamento. O

Quadro 5 mostra os residuos produzidos , seu destino e o reciclador para qual é encaminhado.

Quadro 5: Residuos do processo produtivo da Electrolux e sua destinacao

RESIDUO

DESTINACAO

RECICLADOR

Sucata de cobre, aluminio e aco

Reciclagem para transformagdo em

matéria-prima

Cometais — Industria e Comércio
de Metais Ltda

matéria-prima

EPS Reciclagem para transformacdo em | Industrial Oriente de Polimeros
matéria-prima Ltda

Poliuretano Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento

Madeira Reutilizacdo dos Pallets Cometais — Indistria e Comércio

de Metais Ltda

Papel e papelao Reciclagem para transformacdo em | Cometais — Indtstria e Comércio
matéria-prima de Metais Ltda

Pilhas Destruicdo térmica Amazomix Ltda

Plastico Reciclagem para transformacdo em | Cometais — Indtstria e Comércio

de Metais Ltda

Sucata de evaporador/
condensador

Reciclagem para transformagdo em

matéria-prima

Cometais — Industria e Comércio
de Metais Ltda

Sucata de placas eletronicas

Destruicdo térmica

Cometais — Industria e Comércio
de Metais Ltda

Tinta po Reutilizacdo Cometais — Indistria e Comércio
de Metais Ltda
Borracha Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento
Vidro Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento
Residuos Perigosos Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento
Residuos nao reciclaveis Aterro municipal Rio Limpo Indtstria e Comércio
de Residuos Ltda
Borra de tinta Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento
Borra da ETE Coprocessamento em fornos de | Amazomix Ltda
cimento

Bombonas plasticas

Reciclagem para transformacdo em

matéria-prima

Cometais — Industria e Comércio
de Metais Ltda

Lodo quimico

COpI‘OCQSSEllTlel'ltO em fornos

cimento

de

Amazomix Ltda

Lodo de fossa séptica

Tratamento Bioldgico

Presgel Prestacdo de Servicos
Ltda

Residuos organicos

Aterro municipal

Rio Limpo Indistria e Comércio
de Residuos Ltda

Residuos do servico de satide

Destruicdo térmica

Amazomix Ltda

Fonte: Adaptado de ELECTROLUX DA AMAZONIA LTDA, 2012.

O tratamento dos efluentes industriais gerados no processo produtivo dos aparelhos de

ar-condicionado se inicia com a separacdo dos residuos em efluentes acidos, alcalinos e

oleosos, para serem dispostos nos respectivos tanques coletores. A partir disso, passam pelo

tratamento fisico-quimico na Estacdo de Tratamentos de Efluentes (ETE), de acordo com o
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que estabelece a legislacdo ambiental vigente. Os parametros quimicos sdo analisados para
garantir o atendimento dos valores maximos e minimos permitidos para descarte, de acordo

com o que determina a norma.

Ja as emissOes atmosféricas sdo monitoradas somente na pintura de gabinete. O
procedimento de amostragem é feito a cada trés anos e, segundo a Electrolux da Amazonia
Ltda, os resultados obtidos indicam valores sempre abaixo do permitido pela legislacdao
ambiental. Os parametros analisados sdo utilizados para julgar a eficiéencia do processo

industrial e servem de referéncia para avaliagdo de controle ambiental da empresa.

Preocupada com as questdes ambientais e com a preservacao dos recursos utilizados,
A Electrolux da Amazonia Ltda instituiu programas de racionalizacdo de consumo de
materiais, agua e energia em seus processos produtivos. Foram implantados os Programas de
Gestao Ambiental (PGA), com o objetivo de reduzir o consumo de agua e energia elétrica
através de acGes como: a substituicdo de equipamentos com maior eficiéncia energética; a
realizacdo de campanhas de sensibilizacdo e conscientizagdo envolvendo todos os
funcionérios; a implementagdo do programa de caca aos vazamentos permitindo a substituicdo
de tubulagdes com problemas; e a implantacdo do sistema de gerenciamento de agua e energia

possibilitando a identificacdo dos setores que apresentam maior consumo.

Com a concretizacdao dessas acoes, constatou-se uma reducao de 6% no consumo de
energia elétrica no 1° semestre e de 22% no 2° semestre, do ano de 2011. Em relacdo ao
consumo de agua, a reducdo foi de 20% no 1° semestre e de 31% no 2° semestre, do mesmo

dno.

Embora a empresa apresente uma preocupacao evidente com as questoes ambientais, é
fundamental que se instituam acdes que extrapolem os portdes da fabrica e envolvam todo o
ciclo de vida do produto. Os aparelhos de ar-condicionado de janela, manufaturados na
Electrolux da Amazoénia Ltda, vdo contribuir para o agravamento do aumento de produtos
eletroeletronicos descartados, apos o final de sua vida util. Como esses produtos ndo retornam
ao seu fabricante, a carga ambiental se concentrara na disposicdo do produto, nem sempre

adequada.

A Electrolux da Amazonia Ltda ainda ndo possui uma estratégia de reuso e reciclagem
dos elementos basicos e dos componentes que constituem os aparelhos de ar-condicionado, a
fim de incorpora-los novamente a manufatura de novos produtos, reduzindo a necessidade de

extracdo de recursos, o consumo de energia e a producdo de residuos. A recuperacao desses
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componentes pode representar beneficios ao meio ambiente e uma fonte de matéria-prima
para a industria. A logistica reversa é uma alternativa eficaz para o gerenciamento dos

residuos gerados na manufatura e no descarte do produto.

A logistica reversa é um mecanismo de acdo que possibilita o retorno do produto ou de
seus materiais constituintes ao ciclo produtivo, agregando valor econdmico e ambiental. Essas
atividades podem estar voltadas para a reciclagem, o reprocessamento ou o descarte. A adog¢ao
dessa pratica oferece beneficios a empresa e a sociedade. Além de agregar valor ao produto e

ao processo, também é um diferencial competitivo para as empresas.

No que diz respeito ao meio ambiente, a logistica reversa contribui para a reducao dos
impactos ambientais potenciais e da disposicdo indevida de residuos, visto que algumas
matérias-primas serdo substituidas pelas matérias-primas recicladas e os residuos serdao

encaminhados, em um fluxo reverso, aos fabricantes para serem reaproveitados.

Nesse contexto, a empresa deve ter uma preocupacgao adicional e um cuidado maior na
selecdo das matérias-primas e insumos inseridos no processo produtivo, escolhendo processos
mais limpos e concebendo produtos que promovam o reuso, a reciclagem e a disposicdo
adequada de residuos pos-consumo. A logistica reversa é baseada em acdes de melhorias que
contribuem para o desenvolvimento de produtos com menor exigéncia de recursos e energia,

niveis mais baixos de emissoes e, portanto, menor impacto ambiental.

Nesse aspecto, a andlise do Ciclo de Vida é uma ferramenta fundamental para auxiliar
na gestao da empresa, pois amplia a visdo do sistema de manufatura, permitindo a melhoria

do desempenho ambiental do processo e do produto.

Vale ressaltar que a utilizacdo da metodologia ACV foi de extrema importancia para o
desenvolvimento do trabalho, pois permitiu modelar e avaliar o sistema de producdao de
aparelhos de ar-condicionado de janela, acuamulando dados quantitativos e qualitativos para a
construcdo dos fluxos de entrada e saidas de matérias e emissoes; e identificacdo e

hierarquizacao dos aspectos ambientais e impactos potenciais envolvidos.

O trabalho pretendeu disponibilizar ao setor produtivo de aparelhos de ar-
condicionado, dados referentes aos recursos utilizados, ao consumo de energia e as emissoes
de poluentes, caracterizando os impactos ambientais potenciais envolvidos em toda a cadeia
produtiva, além de oferecer subsidios para auxiliar no planejamento estratégico e na melhoria
do processo de tomadas de decisdes, no desenvolvimento de produtos e de processos de

producado de aparelhos de ar-condicionado de janela.
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Nao foi possivel estabelecer uma comparacdo entre os dados e os resultados
encontrados com outros trabalhos cientificos, tendo em vista que, na busca pelo referencial
tedrico ndo se encontrou pesquisas sobre a Andlise de Ciclo de Vida relacionada a aparelhos

de ar-condicionado.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Para a complementacao e aprofundamento do estudo recomenda-se:

A realizacdo de um estudo de Analise do Ciclo de Vida para aparelhos de ar-condicionado de
janela, com uma abordagem do ber¢o ao timulo, possibilitando uma avaliacdo mais completa,

que compreenda todo o ciclo de vida do produto;

O desenvolvimento de uma avaliagdo ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado, utilizando diferentes métodos de andlise de categorias de impactos, com o

intuito de comparar com os resultados ja obtidos pelo método Eco-indicator 99;

A realizacdo de um estudo comparativo de ACV para avaliacdo ambiental do sistema de
producdo de condicionadores de ar, a partir da utilizacao de outra ferramenta computacional

como o software GaBi; e

A implementacdo de um sistema de logistica reversa para os aparelhos de ar-condicionado de

janela, que possibilitem a minimizagdo dos impactos potenciais identificados nesse estudo.
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APENDICE A - QUESTIONARIO 1: ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA EMPRESA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE 26 Graduacio
PRODUCAO

QUESTIONARIO 1: ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA EMPRESA

Esse questionario tem por objetivo coletar dados referentes a identificagdo da estrutura
organizacional da empresa pesquisada e sua atividade fim.

Orientacoes para responder o questionario:

» Em casos em que a opgdo de resposta for “Outro” ou “Outros”, por favor, especificar a
resposta no espaco ao lado dessa alternativa.

» Em casos em que o espago para resposta nao for suficiente o respondente pode utilizar folhas
avulsas e anexar a este questionario.

» As informacdes disponibilizadas neste questiondrio serdo utilizadas exclusivamente para fins
cientificos e académicos.

1. IDENTIFICA(;AO DA EMPRESA
1.1. Ano:

1.2. Razao social:

1.3. Nome da Empresa:

1.4. Nome fantasia:

1.5. Ano de inicio das atividades da Empresa:

1.6. Funcao/Cargo do respondente:

2. SOBRE A ORGANIZACAO DA EMPRESA

2.1. Localizacdo da Empresa:

( ) Zona urbana (proximo ao centro da cidade) ( ) Zona Industrial

( ) Zona urbana (na periferia da cidade) () Outros:

( ) Zona rural (entre 1 km a 10 km da cidade)

2.2. Numero de proprietarios:

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

2.3. Faixa etaria do(s) proprietario(s):
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( ) De 21 a 30 anos ( ) De 31 a 40 anos ( ) De 41 a 50 anos
( ) De 51 a 60 anos ( ) Acima de 60 anos

2.4. A empresa € gerenciada pelo(s) proprietario(s):
( ) Sim ( ) Nao

2.5. Grau de instrucao do(s) proprietario(s):
( ) Ensino fundamental ( ) Ensino médio () Nivel técnico

( ) Nivel Superior ( ) Pés-graduacao

2.6. Tipo de Empresa:

( ) Privada ( ) Estatal ( ) Terceiro Setor

2.7. Controle acionario majoritario:

( ) Brasileiro ( ) Estrangeiro

2.8. Qual o faturamento aproximado da sua Empresa no ano de 2011?

2.9. Qual o setor de atividade da Empresa?
( ) Infra-estrutura ( ) Industria Primaria ( ) Industria Secundaria

( ) Servicos ( ) Outros:

2.10. A Empresa tem servicos terceirizados?

( ) Sim ( ) Nao

2.11. Em caso de resposta afirmativa, indique quais os servicos terceirizados utilizados pela
Empresa? (Se necessario, marque mais de uma alternativa)

( ) Limpeza e conservacao ( ) Coleta de residuos ( ) Transporte de produtos

() Transporte de matéria-prima ( ) Alimentacao () Transporte de funcionarios
( ) Manutencao elétrica ( ) Seguranca ( ) Outros:

( ) Etapas do processo ( ) Manutencdo mecanica

3. SOBRE O PRODUTO
3.1. Qual(is) o(s) produto(s) fabricados pela Empresa?

3.2. Qual o produto principal fabricado pela empresa?
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3.3. Quais os principais subprodutos fabricados pela empresa?

3.4. Ha quanto tempo a Empresa atua no setor de aparelhos de ar-condicionado?

( ) De 1a 5 anos ( )De 6 a 15 anos ( ) De 16 a 25 anos
( ) De 26 a 35 anos ( ) Acima de 35 anos

3.5. Quantos aparelhos de ar-condicionado foram produzidos pela Empresa em 20117?

3.6. Quantos aparelhos de ar-condicionado foram vendidos pela Empresa em 20117

3.7. Quantos e quais sao os modelos de aparelhos de ar-condicionado produzidos pela
Empresa?

3.8. Quais os elementos/pecas que compde o aparelho de ar-condicionado?

3.9. Quais as caracteristicas fisicas dos elementos/pecas principais dos aparelhos de ar-
condicionado produzidos pela Empresa?
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3.10. Quais as caracteristicas quimicas dos elementos/pecas principais dos aparelhos de ar-
condicionado produzidos pela Empresa?

3.11. Qual(is) o(s) refrigerante(s) — fluido de trabalho — utilizados nos aparelhos de ar-
condicionado produzidos pela Empresa?

3.12. Quais os principais atributos dos produtos da Empresa? Enumerar, por ordem de
importancia, os trés principais.

( ) Preco ( ) Tradicao ( ) Marca
( ) Qualidade ( ) Conforto ( ) Prazo de entrega
( ) Design ( ) Prazo de garantia ( ) Outros:

3.13. Quais sdo as principais formas utilizadas pela empresa para diferenciar seus produtos?
Enumerar, por ordem de importancia, os trés principais.

( ) Inovacao ( ) Publicidade ( ) Preco
( ) Design ( ) Rapidez na entrega ( ) Informacoes ao consumidor
( ) Qualidade ( ) Qualidade ambiental ( ) Outros:

4. SOBRE A GESTAO AMBIENTAL
4.1. A Empresa tem um plano de gestdo ambiental?
( ) Sim ( ) Nao

4.2. Em caso de resposta afirmativa, quais os beneficios trazidos pela implementacdo da
gestdo ambiental na Empresa?

4.3. Existe um setor especifico, responsavel pela gestdo ambiental da Empresa?
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( ) Sim ( ) Nio

4.4. Em caso de resposta negativa, os aspectos relacionados a gestdo ambiental sdo tratados
em outro setor?

( ) Sim ( ) Néo

4.5. Em caso de resposta afirmativa, indique o setor.

4.6. A Empresa utiliza, no seu cotidiano, ferramentas de gestdo ambiental?
() Sim ( ) Nao

4.7. Em caso de resposta afirmativa, indique qual(is) ferramenta(s) de gestdo ambiental a

Empresa utiliza?

( ) SGA ( ) Ecoeficiéncia ( ) Outros:
( JACV ( ) Rotulagem ambiental

4.8. A Empresa possui certificacdo de qualidade ambiental?

( ) Sim ( ) Nao

4.9. Em caso de resposta afirmativa, especificar qual(is).

4.10. A Empresa aplica a logistica reversa, visando recuperar os aparelhos de ar-condicionado
apds o consumo?

( ) Sim ( ) Nao

4.11. Em caso de resposta afirmativa, descreva esse processo.

4.12. A Empresa possui uma estratégia de reuso e reciclagem dos elementos basicos e
componentes dos aparelhos de ar-condicionado devolvidos ou recuperados apds o consumo?

( ) Sim ( ) Nao
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4.13. Quais os principais residuos sélidos industriais do processo produtivo dos aparelhos de
ar-condicionado?

4.14. Como sao tratados os residuos solidos do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado?

4.15. Quais os principais efluentes industriais do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado?

4.16. Como sdo tratados os efluentes liquidos do processo produtivo dos aparelhos de ar-
condicionado?

4.17. Como é realizada a disposicdo final dos residuos sélidos do processo produtivo dos
aparelhos de ar-condicionado?

4.18. Quais os impactos ambientais associados ao processo produtivo de aparelhos de ar-
condicionado?
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4.19. A Empresa desenvolve atividades visando eliminar ou minimizar os impactos
ambientais gerados no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Nio

4.20. Em caso de resposta afirmativa, listar as atividades que visam eliminar ou minimizar os
impactos ambientais gerados no processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado.

4.21. No processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado ocorre geracdo de residuos
solidos ou liquidos que prejudiquem a satide humana ou o meio ambiente?

( ) Sim ( ) Nao
4.22. A Empresa possui residuos classificados em:

( ) Classe 1 (perigosos ao meio ambiente) ( ) Classe 2 (pouco perigosos)

( ) Classe 1 (perigosos ao meio ambiente) ( ) Outros:

4.23. Descrever cada um desses residuos.

4.24. Na Empresa, existe um programa de racionalizacdo de consumo de materiais, agua ou
energia em seus processos?

( ) Sim ( ) Nao

4.25. Em caso de resposta afirmativa, explique como foi implantado e quais os setores
beneficiados?
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5. SOBRE O CONTROLE DE QUALIDADE

5.1. A empresa utiliza inspecoes e testes de controle de qualidade?
( ) Sim ( ) Nao

5.2. Como sao feitos estas inspecoes e testes?

5.3. Qual o numero de aparelhos de ar-condicionado devolvidos para a empresa, dentro do
prazo de garantia, no ano de 20117?

5.4. Quais os motivos das devolucdes?
( ) Defeitos na matéria-prima ( ) Fora das especificacdes do pedido

( ) Defeitos relacionados a producao ( ) Outros:

5.5. Existe na Empresa um setor especifico para a recepcao e analise dos aparelhos de ar-
condicionado devolvidos?

( ) Sim ( ) Nao

5.6. Em caso de resposta afirmativa, descreva o procedimento adotado por este setor, com
relacdo a esses aparelhos.

6. SOBRE AS INOVACOES

6.1. Quais as fontes de informacdo mais importantes, utilizadas pela Empresa, para a inovagao
do produto e do processo produtivo dos aparelhos ar-condicionado? (Se necessario, marque
mais de uma alternativa)

( ) Departamento de P&D da Empresa ( ) Feira e exposicdes nacionais ou internacionais

( ) Departamento de P&D externo a Empresa ( ) Fornecedores de matéria-prima e maquinas

() Outras empresas do setor ( ) Empresas de consultoria

() Institutos de pesquisa ( ) Outros:

( ) Universidades

6.2. Nos ultimos cinco anos quais foram as principais inovacdes adotadas pela empresa em
seus produtos e/ou processo produtivo? (Se necessario, marque mais de uma alternativa)

Inovacées no produto:
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( ) Desenvolvimento de design ( ) Alteracdo de embalagem;

( ) Criacao de novos estilos ( ) Outros:

( ) Utilizacao de novas matérias-primas

Inovacoes no processo produtivo:

( ) Nova configuracao da planta industrial ( ) Introducdo do CAD
( ) Construcdo de uma nova planta industrial () Introdugdo do CAD integrado ao
CAM

( ) Introdugdo de novas técnicas organizacionais: ( ) Outros:
Just in time, Células de producao, etc

( ) Incorporagdo de novos equipamentos na planta
industrial

6.3. Quais os principais resultados das inovacoes introduzidas nos ultimos cinco anos?
Enumerar por ordem de importancia os trés principais.

( ) Aumento da produtividade ( ) Abertura de novos mercados
( ) Aumento da pauta de produtos ( ) Reducao de custos do trabalho e insumos
( ) Aumento da qualidade dos produtos ( ) Outros:

( ) Aumento da participacdo no mercado
7. SOBRE O MERCADO

7.1. A qual mercado se destina o produto principal?

( ) Mercado Local ( ) Mercado Nacional ( ) Mercado Internacional

7.2. Como é caracterizado o mercado brasileiro de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Pela produgdo ( ) Pelo consumo

7.3. Em relagdo aos anos de 2011 e 2012, como € a situagdo do mercado do produto?

7.4. Quais os fatores determinantes para manter e/ou aumentar a competitividade e a
participacdo da Empresa no mercado? Enumerar, por ordem de importancia, os trés principais.

() Custo dos insumos principais () Sofisticacdo tecnologica

( ) Inovacdo no design e estilo dos produtos ( ) Estratégia de comercializacao
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( ) Inovacao do processo produtivo () Publicidade

( ) Qualidade do produto () Capacidade de atendimento (volume e
prazo)

() Preco () Outros:

8. SOBRE A MAO-DE-OBRA

8.1. Indique o niimero de funcionarios da sua empresa:

( )0a10 ( )11a100 ( )101a500 ( )501a1000 ( ) acima de
1000

8.2. A disponibilidade de mao de obra para o setor na regiao é:
( ) Excelente ( ) Otima ( ) Boa () Regular () Ruim

8.3. A qualidade da mdo de obra disponivel é:

() Excelente ( ) Otima ( )Boa () Regular ( ) Ruim

8.4. A empresa realiza atividades de treinamento e capacitacdo de seus funcionarios?

( ) Sim ( ) Nao
8.5. A empresa utiliza servicos de mao de obra terceirizada na fabricacdo de aparelhos de ar-
condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

8.6. Em caso de resposta afirmativa, especificar qual a mao de obra e em que fase(s) da
producgdo ela é empregada.

8.7. Quais os motivos para a terceirizacao da mao de obra?

( ) Menor custo do trabalho () Falta de espaco fisico ( ) Resolver gargalos da producao
( ) Falta de mao de obra ( ) Falta de qualificacdio () Outros:

8.8. A disponibilidade de mdo de obra terceirizada para o setor na regido é:

() Excelente ( ) Otima ( )Boa () Regular ( ) Ruim

8.9. A qualidade da mao de obra terceirizada disponivel é:
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() Excelente ( ) Otima ( ) Boa () Regular ( ) Ruim

Questionario de pesquisa — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producao/PPGEP - Ago/2012
Pesquisador: Daisy Amed C. de Freitas (daisychamed@gmail.com.br)

APENDICE B — QUESTIONARIO 2: PROCESSO PRODUTIVO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS <
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE e Engeniara de Producas
PRODUCAO

QUESTIONARIO 2: PROCESSO PRODUTIVO

Esse questiondrio tem por objetivo coletar dados referentes ao processo produtivo de
aparelhos de ar-condicionado da Empresa pesquisada.

OrientagOes para responder o questionario:

» Em casos em que a op¢do de resposta for “Outro” ou “Outros”, por favor, especificar a
resposta no espaco ao lado dessa alternativa.

» Em casos em que o espacgo para resposta nao for suficiente o respondente pode utilizar folhas
avulsas e anexar a este questionario.

» As informacdes disponibilizadas neste questiondrio serdo utilizadas exclusivamente para fins
cientificos e académicos.

1. IDENTIFICACAO DA EMPRESA
1.1. Ano:
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1.2. Empresa:

1.3. Fungao/Cargo do respondente:

2. PROCESSO PRODUTIVO

2.1. Quais as principais linhas de produgdo da Empresa?

2.2. A Empresa tem um fluxograma geral do processo produtivo, contendo as entradas e
saidas envolvidas na manufatura dos aparelhos de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Néo

2.3. Em caso de resposta afirmativa, por favor, anexar o fluxograma e este questionario.

2.4. Qual é a unidade funcional do sistema produtivo?

2.5. Qual a Capacidade de producdo de aparelhos de ar-condicionado da Empresa?

2.6. A Empresa opera com sua capacidade maxima de manufatura de aparelhos de ar-
condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

2.7. Em caso de resposta negativa, indique qual a producdo/dia de aparelhos de ar-
condicionado.

2.8. Quantos aparelhos de ar-condicionado foram produzidos pela Empresa em 20117?

2.9. Quantos aparelhos de ar-condicionado foram vendidos pela Empresa em 20117

2.10. A Empresa tem fluxogramas técnicos da cadeia produtiva de aparelhos de ar-
condicionado?
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( ) Sim ( ) Nio

2.11. Em caso de resposta afirmativa, por favor, anexar o fluxograma e este questionario.

2.12. Qual é a faixa de produtos para as diversas unidades produtivas?

2.13. Qual é a capacidade produtiva anual de cada unidade produtiva relevante?

2.14. Existem tabelas de insumo-consumo detalhadas para as principais unidades produtivas?
( ) Sim ( ) Nao

2.15. Em caso de resposta afirmativa, anexar a este questionario, as tabelas de insumo-
consumo detalhadas para as principais unidades produtivas.

2.16. Em caso de resposta negativa para a questdao 2.12., existe(m) tabela(s) de insumo-
consumo detalhadas para o setor como um todo?

( ) Sim ( ) Néo

2.17. Em caso de resposta afirmativa, anexar a este questiondrio, as tabelas de insumo-
consumo detalhadas para o setor como um todo.

2.18. Em caso de resposta negativa, existe(m) tabela(s) de insumo-consumo detalhada para o
setor como um todo?

2.19. Qual é o consumo médio energético (eletricidade, vapor, energia térmica, etc) para cada
unidade produtiva na manufatura dos aparelhos de ar-condicionado?
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2.20. Como € suprida internamente esta demanda de energia?

2.21. Que tipo de combustivel é usado para geracdo de energia térmica?

2.22. Qual é o consumo médio de agua para cada unidade produtiva na manufatura dos
aparelhos de ar-condicionado?

2.23. Como € suprida internamente esta demanda de energia?

2.24. A empresa utiliza o sistema CAD (Projeto Assistido por Computador) no processo
produtivo de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

2.25. Em caso de resposta afirmativa, em quais fases o sistema CAD é utilizado?

2.26. A empresa utiliza o CAD integrado ao CAM (Manufatura Assistida por Computador) na
producao de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

2.27. Em caso de resposta afirmativa, em quais fases o sistema CAD/CAM é utilizado?
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2.28. Caso nao utilize o CAD/CAM, quais 0s motivos?

( ) Nao aumenta significativamente a produtividade ( ) Nao tem avaliacdo segura sobre o

assunto
() Custo de investimento é elevado ( ) Nao tem conhecimento
() Nao existe na regido mao-de-obra qualificada para ( ) Outros:

operar essas técnicas

3. SOBRE A MATERIA-PRIMA

3.1. Quais as principais matérias-primas/insumos utilizados na fabricacdo de aparelhos de ar-
condicionado?

3.2. Qual é a origem das matérias-primas/insumos utilizados na produgao de aparelhos de ar-
condicionado?

3.3. Existem fluxogramas técnicos disponiveis das principais unidades produtoras das
principais matérias-primas envolvidas na producdo de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

3.4. Quais as propriedades quimicas das principais matérias-primas envolvidas na producao
de aparelhos de ar-condicionado?

3.5. Os principais produtores de aparelhos de ar-condicionado utilizam as mesmas matérias-
primas?

() Sim ( ) Nao

3.6. Quais sdo as tecnologias de produgdo das principais matérias-primas com base na
capacidade de producao anual?
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3.7. Qual ¢é a capacidade anual das unidades produtivas de matéria-prima?

3.8. Existem tabelas de insumo-consumo (incluindo emissoes) detalhadas para as principais
unidades produtivas?

( ) Sim ( ) Nao
3.9. Qual é a demanda energética para as unidades produtivas de matéria-prima (eletricidade,
vapor, energia térmica, etc.)?

3.10. Como € suprida internamente esta demanda de energia?

4. SOBRE A TECNOLOGIA EMPREGADA NA PRODUCAO

4.1. A empresa utiliza alguma tecnologia de gestdao da producao?

( ) Sim ( ) Nao

4.2. Em caso de resposta alternativa, indique qual(is) é(sdo) esta(s) técnica(s)?

( ) Controle de Qualidade Total () Células de produgao ()“5S8”
( ) Just in Time ( ) Mini-fabrica ( ) Outros:
( ) Kanban
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4.3. Caso ndo utilize nenhuma tecnologia, indique quais os motivos? (Se necessario, marque
mais de uma alternativa)

( ) Nao contribui para o aumento da produtividade () Nao tem avaliacdo segura sobre o assunto

() Custo de implantacéo e treinamento € elevado ( ) Nao tem conhecimento
( ) Nao existe na regido uso dessas técnicas ( ) Outros:
organizacionais

5. SOBRE TRANSPORTE E ARMAZENAGEM

5.1. Existe a necessidade de um transporte especial para a distribuicdo dos aparelhos de ar-
condicionado na Empresa?

( ) Sim () Nio

5.2. Em caso de resposta afirmativa, indique o(s) tipo(s) de transporte utilizado.

( ) Caminhdo cacamba ( ) Carreta
( ) Caminhdo bau ( ) Empilhadeira
( ) Esteira de transporte ( ) Outros:

5.3. Existe a necessidade de embalagens diferenciadas para o transporte dos produtos?
(Marque mais de uma alternativa, se necessario)

( ) Papelao ()PVC ( ) Cinta metalica
( ) Plasticos ( ) Cinta plastica ( ) Outros:

5.4. A Empresa utiliza pallets reaproveitaveis ou descartaveis para o transporte dos aparelhos
de ar-condicionado?

( ) Sim ( ) Nao

5.5. Quais os meios de transporte usados para que o produto chegue até os consumidores?

( ) Rodoviario ( ) Maritimo ( ) Outros:

( ) Ferroviario ( ) Aéreo

5.6. A Empresa procura adquirir matérias-primas de fornecedores mais préoximos, reduzindo o
custo com transporte?

() Sempre () Nunca () Geralmente () Frequentemente



150

5.7. Do transporte dentro da empresa sao gerados residuos?

( ) Sim ( ) Nao

5.8. Quais os tipos de transporte utilizados na armazenagem de matérias-primas e produtos,
na manufatura de aparelhos de ar-condicionado?

( ) Carregadeira ( ) Carreta de pequeno porte
( ) Caminhoes ( ) Empilhadeira
( ) Esteira transportadora ( ) Outros:

5.9. Qual o consumo médio de combustivel no transporte e armazenagem de matérias-primas
e produtos, na manufatura de aparelhos de ar-condicionado?

Questionario de pesquisa — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Produ¢cao/PPGEP - Ago/2012

Pesquisador: Daisy Amed C. de Freitas (daisychamed@gmail.com.br)
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APENDICE C - FORMULARIOS PARA FLUXOS DE SAIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS <
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE e Engeniara de Producas
PRODUCAO

Folha de coleta de dados para analise de inventario do ciclo de vida
Formularios para Fluxos de Saida

Empresa:
Data:
Produto:
Atividade:
Funcao/cargo do respondente:
Identificacdo do processo elementar: Local de origem dos dados:
Emissdes atmosféricas' | Unidade | Quantidade Descricao dos procedimentos de amostragem
(anexar folhas adicionais, se necessario)
Liberagdes para a agua’ | Unidade | Quantidade Descricao dos procedimentos de amostragem
(anexar folhas adicionais, se necessario)
Liberacées para o solo® | Unidade | Quantidade Descricao dos procedimentos de amostragem
(anexar folhas adicionais, se necessario)
Outras liberacées * Unidade | Quantidade Descricao dos procedimentos de amostragem
(anexar folhas adicionais, se necessario)
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| | |

Descrever quaisquer calculos especificos, coleta de dades, amostragem ou variacdo da descricao das
funcoes do processo elementar (anexar folhas adicionais, se necessério)

! Por exemplo: inorganicos: Cl,, CO, CO,, poeira/particulado, F,, H»S, H,SO,, HCl, HF, NO,, NH;, NO;, SOy;
organicos: hidrocarbonetos, PCB, dioxinas, fendis; metais: Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

2 Por exemplo: DBO, DQO, acidos, Cl,, CNy, detergentes/6leos, compostos organicos dissolvidos, F-, ions de Fe,
ions de Hg, hidrocarbonetos, Na*, NH,", NO3, organoclorados, outros metais, outros compostos de nitrogénio,
fendis, fosfatos, SO,?, s6lidos em suspensdo.

3 Por exemplo: residuos minerais, residuo industrial misto, residuos sélidos urbanos, residuos téxicos (por favor
listar os compostos incluidos nesta categoria de dados).

* Por exemplo: ruido, radiacio, vibracdo, odor, calor perdido.

Questionario de pesquisa — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producao/PPGEP - Ago/2012
Pesquisador: Daisy Amed C. de Freitas (daisychamed@gmail.com.br)

APENDICE D - FORMULARIOS PARA FLUXOS DE ENTRADA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS S
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE - Engeniata de Prodcas
PRODUCAO

Folha de coleta de dados para analise de inventario do ciclo de vida
Formularios para Fluxos de Entrada

Empresa:
Data:
Produto:
Atividade:
Funcdo/cargo do respondente:
Identificacdo do processo elementar: Local de origem dos dados:
Periodo de tempo: ‘ Inicio: Término:
Descricdo do processo elementar (anexar folhas adicionais, se necessario)
Entradas de material | Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de Origem
amostragem
Consumo de agua’ Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de Origem
amostragem
Entradas de energia® | Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de Origem
amostragem
Saidas de material Unidade Quantidade Descricdo dos procedimentos de Destino
(incluindo produtos) amostragem
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NOTA: Os dados desta folha referem-se a todas as entradas e saidas coletadas durante o periodo de tempo
especificado, antes de possiveis alocacoes.

! Por exemplo: dgua superficial, 4gua potavel.
% Por exemplo: 6leo combustivel pesado, 6leo combustivel médio, 6leo combustivel leve, querosene, gasolina,
gds natural, propano, carvdo, biomassa, eletricidade da rede.

Questionario de pesquisa — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Producao/PPGEP - Ago/2012
Pesquisador: Daisy Amed C. de Freitas (daisychamed@gmail.com.br)

APENDICE E - FORMULARIOS PARA TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS <
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE - Engeniara de Producas
PRODUCAO

Folha de coleta de dados para analise de inventario do ciclo de vida
Formularios para Transporte

Empresa:
Data:
Produto:
Atividade:
Funcao/cargo do respondente:
Identificacdo do processo elementar: Local de origem dos dados:
Periodo de tempo: | Inicio: Término:
Identificacao do produto Tipo de transporte (rodoviario, aquatico, ferroviario,
intermediario aéreo):
Distancia | Capacidad | Cargareal | Retorno vazio
(Km) edo (toneladas) (Sim/Nao)
caminhao
(toneladas)
Formularios para Transporte Interno
Empresa:
Data:
Produto:
Atividade:
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Funcdo/cargo do respondente:

Identificacdo do processo elementar: Local de origem dos dados:
Periodo de tempo: | Inicio: Término:
Quantidade total de entrada Consumo total de combustivel
transportada
Oleo diesel
Gasolina
GLP *

* Gas Liquefeito de Petroleo

Questionario de pesquisa — Programa de Pés-Graduagdao em Engenharia de Producao/PPGEP - Ago/2012
Pesquisador: Daisy Amed C. de Freitas (daisychamed@gmail.com.br)
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	Diante dessa problemática, a avaliação ambiental do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado, através da aplicação da ferramenta Análise do Ciclo de Vida, beneficia o setor produtivo e o meio ambiente, uma vez que o diagnóstico dos aspectos ambientais e dos impactos negativos identificados no sistema de produção possibilita: o aprimoramento no desenvolvimento do produto e do processo; a oportunidade de melhoria no planejamento estratégico na busca de alternativas para minimizar esses impactos; e a propagação de estudos e aplicabilidade da ACV no Brasil. A Análise do Ciclo de Vida permite o gerenciamento ambiental sustentável através da análise de recursos naturais e perfis ambientais do produto.
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	Estampagem é o processo de fabricação de peças, através do corte e moldagem de metais como o aço, o alumínio e o cobre. Na metalurgia, as chapas de aço são cortadas em prensas e estampadas para a produção de chassi, gabinete, câmara evaporadora, divisão vertical, reforço da caixa elétrica e tampa da câmara evaporadora. Após essa operação o chassi passa pela solda de parafusos do compressor e é encaminhado para a pintura. O gabinete segue para a dobra das abas e também é encaminhado para a pintura. As outras peças são levadas para a linha de montagem. A Figura 27 mostra o fluxo de entrada e saída da metalurgia do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado de janela.
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	Fonte: Elaboração própria.
	No ano de 2011, a Electrolux da Amazônia Ltda operou abaixo de sua capacidade máxima de produção que é de 420.000 (quatrocentos e vinte e mil) aparelhos de ar-condicionado de janela. Nesse ano foram manufaturados 275.783 condicionadores de ar desse tipo. Como a empresa não dispõe de dados de entrada e saída para cada uma das fases de produção, as quantidades de matérias-primas e emissões de resíduos para cada subsistema foram estimadas em percentual e calculadas de acordo com as quantidades dos materiais adquiridos para a manufatura do produto. Os valores obtidos para a metalurgia estão registrados na Tabela 5.
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	Fonte: Elaboração própria.
	Como já foi discutido anteriormente, o material de embalagem que entra na nessa fase da produção é composta por papelão e plástico, na forma de caixas e sacos utilizados para reunir o aparelho de ar-condicionado; pelo controle remoto; pelos cabos elétricos; e pelos manuais de uso e instalação do produto. Já os componentes plásticos são compostos por polipropileno (PP) rígido e flexível, e pelo polietileno de baixa densidade (PEBD). A Tabela13 exibe as entradas de materiais envolvidas na fase de embalagem da produção de condicionadores de ar de janela.
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	Fonte: ELECTROLUX DA AMAZÔNIA LTDA, 2012.
	As quantidades de resíduos gerados na embalagem dos produtos estão especificadas na Tabela 14. Nela se observa que os materiais que produzem maior quantidade de resíduos são o papel, o papelão e os componentes plásticos.
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	Todas as etapas do processo produtivo de aparelhos de ar-condicionado são permeadas pelo transporte de matérias-primas, insumos, produtos e coprodutos. Vale ressaltar que o sistema de manufatura desses aparelhos envolve o transporte que vai desde a extração de matérias-primas até a entrada desses materiais na empresa; o transporte de materiais, produtos e coprodutos realizado no interior da fábrica; e o transporte destinado à distribuição do produto. Todas essas modalidades de transporte geram resíduos e emissões para a atmosfera.
	A empresa disponibilizou poucas informações a respeito das entradas e saídas associadas a esse subsistema. Os dados sobre as entradas de matérias-primas e insumos para a análise do subsistema de transporte interno estão disponibilizados na Tabela 15.
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