UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE ENGENHARIA, CAMPUS DE SAO JOAO DA BOA VISTA

LIDIANE PATRICIA GONCALVES

Método de alocagao para a Avaliacido do Ciclo de Vida de coprodutos de celulose

Relatério de Pesquisa de Pds-doutorado
apresentado a Faculdade de Engenharia,
Campus de Sao Joao da Boa Vista (UNESP)

para conclusdo de pds-doutorado.

Supervisor: Prof. Dr. José¢ Augusto de Oliveira

Sdo Jodo da Boa Vista

2025



Resumo

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) ¢ a principal técnica para avaliar os impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto. Para a aplicagdo da ACV existe a
possibilidade de aplicar-se a alocagdo. Este procedimento torna a aplicagdo da ACV mais
complexa, mas em alguns casos, como por exemplo na produ¢do de multiprodutos e
coprodutos, como ¢ o caso da celulose, a alocacdo se torna necessaria. Ha escassez de
trabalhos na literatura cientifica sobre este procedimento na industria de celulose. Por
isso, este trabalho tem como objetivo criar um método de alocagdo de impactos
ambientais para multiprodutos de celulose. Para tal finalidade, foi estudado o sistema de
produto que contém a producdo da madeira, a extrac¢ao da celulose e a fabricagao do papel

de dois produtos de uma empresa deste setor economico.

Palavras-chave: avaliacao do ciclo de vida; celulose; alocacdo; economia circular.



Sumario

L. INTRODUGAO. ... 4
1.1.  Alocagdo de impactos ambientais €m ACV .......ccccevvieeriiiiinieeeniee e 4

1.2.  Problemas para a Alocacao de impactos ambientais em produtos de celulose 6

1.3.  Praticas do setor de celulose visando a Economia Circular .............cccccueenen.e. 7
1.4.  Desafios para Alocagdo de Impactos para produtos de Celulose..................... 8
2. CONSIDERACOES FINALIS .....cooooiieieeeeeeeeeeeeeee e, 9

REFERENCTIAS ..ot e e et e s e s e e s e s es e s s s e s e e seeseses e s nsesenens 10



1. INTRODUCAO

1.1.  Alocacao de impactos ambientais em ACV

O presente estudo foi conduzido com base em um acordo formal de cooperagdo
técnica e confidencialidade firmado entre a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Engenharia, Campus de Sao Jodo da Boa Vista
(FESJ) e uma empresa do setor de celulose e papel, doravante denominada Empresa X.
Esse acordo estabelece diretrizes para o compartilhamento, uso e prote¢ao de informacdes
industriais, garantindo a integridade ética e legal das atividades de pesquisa. Em virtude
desse compromisso, a identificagdo da Empresa X, bem como de unidades produtivas
especificas, dados operacionais e resultados sensiveis de desempenho ambiental e
tecnoldgico, foi preservada em todas as etapas do trabalho. Assim, o relatorio adota uma
abordagem descritiva e metodoldgica que mantém o rigor cientifico e a rastreabilidade

das analises, sem, contudo, expor informacdes de natureza estratégica ou confidencial.

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma técnica de Engenharia e Gestao do
Ciclo de Vida (EGCV), que tem como objetivo principal avaliar quantitativamente e
qualitativamente os impactos ambientais do ciclo de vida do produto, conforme ISO
14040 (2006). Em sistemas multifuncionais, a gera¢do de coprodutos demanda métodos

especificos de alocacdo das cargas ambientais (Oliveira, et al., 2021).

A alocacdo ¢ um dos desafios metodologicos centrais da ACV, sendo necessaria
quando um processo ou sistema produtivo gera multiplos produtos, subprodutos ou

fungdes.

A ISO 14040 (2006) estabelece uma hierarquia para tratar situagdes de
multifuncionalidade, com o objetivo de garantir consisténcia metodoldgica e

transparéncia nos estudos.

A primeira abordagem recomendada pela ISO 14040 (2006) ¢ evitar a alocacao,
por meio da divisdo do processo (process subdivision) ou da expansao dos limites do
sistema (system expansion), integrando os processos adicionais necessdrios para
representar todas as fungdes dos coprodutos. Guinee et al. (2011) criticam a complexidade

da expansao de sistema, enquanto Weidema (2000) a defende.



Caso a alocacdo seja necessaria, a selecdo dos critérios ¢ de fundamental
importancia para a significancia dos resultados, como por exemplo, massa ou energia
(ISO 14044, 20006). Se tais critérios nao forem apropriados ou disponiveis, permite-se a
aplicacdo de critérios econdmicos, como a participacdo relativa no valor de mercado dos

produtos.

Wenger et al. (2022), compararam a pratica de expansdo do sistema com duas
alternativas de alocagdo (particionamentos fisico € econdmico) em relagdo aos pares
quanto aos subcritérios sistema fisico, capacidade de suporte, ambiente de mercado,
estabilidade do sistema, viabilidade de calculos, interpretagdo e flexibilidade. Esta

comparagdo ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Alternativas e pesos de subcritérios para alocacao
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Adaptado de Wenger et al. (2022).

O guia ILCD (2010), elaborado pela Comissdo Europeia, reforca a andlise
apresentada na Figura 1, mas fornece orientacdes mais detalhadas e praticas para cada
etapa. Ele destaca que a escolha do critério de alocacdo deve considerar a
representatividade fisica dos fluxos e sua relevancia ambiental, além de exigir
documentacao clara e justificativa para a op¢do adotada. O guia também salienta que a
alocag¢do econdmica deve ser usada com cautela, especialmente em mercados instaveis
ou quando os pregos dos coprodutos ndo refletem proporcionalmente seu papel ambiental
ou fisico no processo. A fragilidade de alocacao por critérios econdmicos ja foi relatada
por publicagdes antigas, como exemplos, Frischknecht (2000) diferencia coprodutos (alto

valor econdmico) de subprodutos (baixo valor econdmico), impactando a estratégia de



alocagdo. Guinee et al. (2011) determinam subproduto como aquele cujo aumento de

demanda ndo altera significativamente o volume de produgao.

1.2. Problemas para a Alocacido de impactos ambientais em produtos de
celulose

A complexidade sobre a Alocacdo em ACV tem sido relatada hia anos. Ha
importantes publicagdes da literatura cientifica que t€ém apontado a importancia da
transparéncia ¢ da analise de sensibilidade quando se aplica alocacdo. Estratégias
hibridas, que combinam diferentes métodos ou testam multiplos critérios, t€ém sido
recomendadas para lidar com incertezas e melhor compreender os impactos associados a
cada escolha. A alocacdo na ACV de processos complexos, como os de reciclagem,
coprocessamento de residuos ou produgdo e introdugdo de produtos em novos ciclos de
vida, pois os critérios adotados podem alterar significativamente os resultados e as
conclusdes dos estudos (Mutel et al., 2013; Malabi et al., 2020, Aromaa et al., 2022;
Aldama et al., 2023). Por fim, ¢ importante destacar que a decisdo sobre como tratar a
alocag¢do deve estar alinhada aos objetivos do estudo, ao publico-alvo e a funcdo do
sistema analisado. A clareza metodologica contribui para a credibilidade dos resultados e

para a comparabilidade entre diferentes avaliagdes.

A Alocacgao de impactos ambientais em sistemas de coproducao ¢ um dos pontos
mais criticos e controversos da ACV. De forma geral, a partir do estudo realizado, os

principais problemas identificados para esta pratica sdo:

o Ambiguidade e subjetividade: a flexibilidade das normas ISO permite
diferentes interpretagdes e métodos de alocacdo, levando a resultados inconsistentes e
pouco comparaveis. A escolha do método muitas vezes depende do julgamento do
profissional, o que introduz um viés nos resultados.

o Falta de orientacdo para cendrios Complexos: as diretrizes atuais sdo
insuficientes para sistemas complexos como biorrefinarias ¢ modelos de economia
circular. A valorizagdo de residuos e a captura de carbono, por exemplo, ndo sao
adequadamente abordadas pelas metodologias tradicionais.

. Desconexao entre desempenho ambiental e Economica: a alocacao de

impactos raramente ¢ discutida de forma integrada, considerando tanto os aspectos



ambientais quanto os econdmicos. Essa desconexdo pode levar a decisdes que sdo
ambientalmente corretas, mas economicamente inviaveis, ou vice-versa.

o Impacto na tomada de decisdo estratégica: A falta de clareza sobre como
a alocacdo afeta o desempenho ambiental calculado de uma empresa impede o uso eficaz

da ACV como ferramenta estratégica para a sustentabilidade.

Superar estes problemas exige o desenvolvimento de metodologias de alocagao
mais robustas, transparentes e padronizadas, que integrem as dimensdes ambiental e

econdmica e fornecam uma base so6lida para a tomada de decisdo.

1.3. Praticas do setor de celulose visando a Economia Circular

As empresas do ramo de celulose, de forma geral, atuam em diversas frentes para
a produ¢do de celulose e papel, bem como na busca por maior sustentabilidade e

inovagdo. As praticas comuns observadas no setor incluem:

o Producao de celulose e papel: o core business dessas empresas ¢ a
producao de celulose branqueada a partir de florestas cultivadas, como o eucalipto, e a
fabricagao de papel para diversas aplicagdes. Elas estdo entre as maiores produtoras
mundiais, atendendo a mercados globais.

o Desenvolvimento de biorrefinarias e lignina: hé crescente investimento no
desenvolvimento de biorrefinarias integradas as unidades fabris. A lignina, um
subproduto da producdo de celulose, ¢ uma aposta estratégica, sendo utilizada na
cogeracgao de energia e na producao de insumos quimicos que podem substituir derivados
de petroleo. Algumas empresas ja operam plantas piloto e planejam unidades em escala
industrial para explorar o potencial da lignina.

o Sustentabilidade ambiental: o setor busca ativamente reduzir o uso de
combustiveis fosseis, com metas de eliminag¢do gradual. Parcerias com outras empresas
sdo estabelecidas para transformar residuos sélidos em novos produtos, promovendo a
economia circular. Estudos demonstram que o cultivo de eucalipto contribui
significativamente para o sequestro de carbono, mitigando as mudancgas climaticas. A
estratégia dessas empresas ¢ baseada na oferta de produtos e servigos rentaveis a partir de

florestas renovaveis.



. Pesquisa e desenvolvimento (P&D): ha investimento continuo em P&D,
com foco em biotecnologia, genética, melhoramento florestal e processos industriais. As
empresas buscam parcerias estratégicas com fornecedores de tecnologia, universidades e
industrias quimicas para desenvolver novos negdcios € inovagdes.

o Inovagdo em tecnologias integradas: a inovagdo ¢ combinada com a
sustentabilidade para encontrar solucdes para desafios sociais e ambientais. A base da
estratégia € o desenvolvimento de produtos renovaveis a partir da biomassa florestal, com
foco na bioeconomia e na inovagdo em todas as etapas do processo, desde o
desenvolvimento de mudas até a entrega de produtos.

o Novos produtos e bioeconomia: o setor estd desenvolvendo novos
produtos a partir da biomassa florestal, como substitutos de produtos de origem fossil, e
investindo em tecnologia sustentavel para novos mercados, com foco em componentes

que podem ganhar escala e contribuir para a bioeconomia.

1.4. Desafios para Alocaciao de Impactos para produtos de Celulose

A alocagao de impactos ambientais para produtos de celulose apresenta desafios
especificos, dada a complexidade da cadeia de valor da industria florestal e de papel, que
frequentemente envolve a producdo de multiplos produtos (coprodutos) a partir de uma

mesma matéria-prima e processo. Os principais desafios incluem:

o Complexidade dos sistemas de coprodugdo: a industria de celulose ¢
caracterizada por processos que geram multiplos produtos, como celulose, lignina,
energia (vapor e eletricidade) e outros subprodutos derivados dos residuos.

. Definicdo da unidade funcional e limites do sistema: a complexidade da
cadeia de suprimentos, que envolve desde o manejo florestal até a producao industrial e
o descarte, exige uma delimitagao clara. A inclusdo de todos os fluxos de entrada e saida,
incluindo o uso da terra, agua, produtos quimicos e energia, e a atribuigdo desses impactos
aos produtos, ¢ um desafio metodologico.

. Representatividade dos dados e escala: as limitagdes dos dados em escala
de laboratdrio podem superestimar o consumo de energia e distorcer os resultados de

impacto ambiental quando extrapolados para a escala industrial.



. Tratamento de carbono biogénico e sequestro de carbono: a industria de
celulose e papel, baseada em recursos renovaveis, tem um papel importante no ciclo do
carbono. A alocacdo e o tratamento do carbono biogénico (absorvido e liberado durante
o ciclo de vida da biomassa) e do sequestro de carbono em florestas plantadas sao desafios
metodologicos. Os métodos de tratamento de captura de carbono e valorizagdo de
residuos variam significativamente entre os setores, levando a inconsisténcias.

. Coproducao de residuos industriais: Os residuos que sao resultantes do
processo de fabricagdo em industria de celulose podem ser comercializados como
fertilizantes, tijolos, argamassa entre outros.

o Integracdo de aspectos socioecondmicos: variabilidade de dados e falta de

regionalizacao dos indicadores sdo desafios também para este setor.

Em resumo, os desafios na alocagdo de impactos para produtos de celulose sao
intrinsecos a natureza complexa da industria, a necessidade de dados representativos e a
evolucdo das metodologias de ACV para incorporar aspectos como a economia circular
e o sequestro de carbono. Superar esses desafios exigird um esforgo colaborativo entre
pesquisadores, industria e formuladores de politicas para desenvolver diretrizes mais

claras e ferramentas mais robustas.

2. CONSIDERACOES FINAIS

A alocagao de impactos ambientais ACV de coprodutos da industria de celulose
configura-se como um dos aspectos metodoldgicos mais desafiadores e determinantes
para a qualidade dos resultados obtidos. A complexidade dos sistemas de coproducao, a
diversidade dos fluxos materiais e energéticos e a necessidade de integragao de diferentes
critérios (fisicos, econdmicos e ambientais) demandam abordagens rigorosas,

transparentes e tecnicamente justificadas.

Este estudo discute e assim, contribui para o avango das praticas de alocagao ao
propor um método especifico para a realidade produtiva da celulose, considerando nao
apenas a massa ¢ a energia dos fluxos, mas também os limites de aplicabilidade das
abordagens econOmicas, conforme apontado na literatura técnica. As andlises

evidenciaram que a escolha dos critérios de alocacdo influencia de forma significativa os



resultados das categorias de impacto ambiental, afetando a interpretacdo dos dados e a

possibilidade de comparagao entre diferentes sistemas produtivos.

Os desafios observados, como a dificuldade de tratar adequadamente o carbono
biogénico, a limitacdo de dados regionais e a falta de metodologias consolidadas para
cendrios complexos de economia circular, reforcam a necessidade de aprimoramento
continuo das praticas de ACV no setor. A auséncia de padronizag@o nacional e a escassez
de inventarios locais dificultam a geracao de estudos robustos € comparaveis no contexto
brasileiro, limitando a capacidade de avaliagdo especifica para as condigdes regionais da

producdo de celulose.

Os resultados deste estudo estdo sendo consolidados com vistas a elaboragao de
manuscritos cientificos a serem submetidos a periodicos e conferéncias cientificos. O
método proposto neste trabalho fornece apontamentos para o desenvolvimento
metodoldgico da Alocacdo em estudos de ACV no setor de celulose, com potencial de
contribuir para decisdes mais alinhadas a sustentabilidade. Ainda assim, recomenda-se
que futuras pesquisas ampliem a discussdo sobre o tratamento de residuos, a valorizagao
de subprodutos e a contabilizacdo dos fluxos de carbono de forma mais integrada e
regionalizada, visando a evolu¢do metodoldgica e a maior representatividade dos

resultados para a realidade da industria brasileira.
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