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RESUMO

A construcao civil é responsavel por consideravel consumo de recursos naturais,
energia, agua e consequentemente, por impactos ambientais advindos de suas atividades
de transformacao. Avaliar e detalhar os processos de producéo, identificando os aspectos
ambientais relacionados ao produto podem colaborar para o desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo dos efeitos negativos ao meio ambiente. A realizacao de um
Inventario do Ciclo de Vida € uma alternativa viavel, pois quantifica os inputs e outputs
envolvidos no processo, e € utilizado nas etapas posteriores para avaliar os efeitos
ambientais do processo produtivo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver o Inventario do
Ciclo de Vida Simplificado para produgcdo de uma tonelada de madeira serrada aplainada
seca, produzida no Parand e destinada ao setor da construcao civil. Para isto, dividiu-se a
pesquisa em duas etapas: a) geracao de informagdes e valores referenciais baseadas em
levantamento de dados secundarios, através de revisdo bibliografica; b) desenvolvimento
do Inventéario do Ciclo de Vida simplificado da madeira serrada aplainada e seca plantada
no estado do Parana, com foco na avaliacao de emissédo de CO2 e avaliagao energética do
ciclo de vida. Foram utilizados dados de um ano de producao de quatro empresas do setor
madeireiro localizadas no estado do Parana. Os resultados obtidos foram energia
incorporada de 8984,44 MJ e 113,87 KgCO:2 por tonelada de madeira serrada aplainada
seca, sendo aproximadamente 1% referente a contribuicdo das operacgdes florestais e 99%
referente as operacbes de serraria para energia incorporada e 0,7% e 99,3%
respectivamente, para emissdo de CO2. Em relacdo aos trabalhos internacionais
encontrados, os valores obtidos foram coerentes, entretanto, foi identificado uma relacao
desigual na proporcao de recursos de fontes renovaveis em relagao aos recursos de fontes
fosseis, creditando-se a matriz energética brasileira “mais limpa” e a maior utilizacdo de

biomassa para producao de energia pelas empresas analisadas.

Palavras-chave: Construgcao Civil. Emissdo de COz. ICV. Inventario do ciclo de vida.
Madeira serrada.



ABSTRACT

Civil construction is responsible for the consumption of natural resources, energy, water and,
consequently, for the generation of environmental impacts arising from its transformation
activities. Assessing and participating in production processes, identifying environmental
aspects related to the product can collaborate to the development of mitigation strategies
for negative effects on the environment. A Life Cycle Inventory is a viable alternative, as it
quantifies the inputs and outputs involved in the process, and is used in later stages to
assess the environmental effects of the production process. The objective of this work was
to develop a simplified Life Cycle Inventory for the production of one ton of dry planed sawn
wood, located in Parana and destined for the civil construction sector. For this, the research
was divided into two stages: a) generation of information and referential values based on
secondary data collection, through bibliographic review; b) development of the simplified
Life Cycle Inventory for planed and dry sawn wood planted in the state of Parana, with a
focus on CO2 emission assessment and life cycle energy assessment. Data from one year
of production from four companies in the wood sector in the state of Parana were used. The
results obtained were incorporated energy of 8984,44 MJ and 113,87 KgCO:z2 per ton of dry
planed sawn wood, with approximately 1% referring to the influence of forestry operations
and 99% referring to sawmill operations for incorporated energy and 0.7% and 99.3%
respectively for CO2 emissions. Regarding the international studies found, the values
obtained were consistent, however, an unequal relationship was identified in the proportion
of resources from renewable sources in relation to resources from fossil sources, crediting
the “cleaner” Brazilian energy matrix and the greater use of biomass for energy production
by the analyzed companies.

Key words: Civil Construction. CO2 emission. LCI. Life cycle inventory. Lumber.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo consideradas os
principais contribuintes de impacto nas mudangas climaticas, como o aquecimento
global que caminha para uma elevacao de 1,5°C na temperatura média anual do
planeta (IPCC, 2018; HAO et al.,, 2016; GIESEKAM, TINGLEY, COTTON, 2018;
HUANG et al., 2018; TAN et al., 2018). Entre 2017 e 2018, a liberacdo de CO2 chegou
a 658 Gton no mundo (TONG et al., 2019), sendo o setor da construcao civil
responsavel por 33% a 39% do total dos GEEs emitidos (UN, 2017; HOXHA et al.,
2017).

Os materiais de construcdo sao indicados como a parte mais
contribuinte para as emissdes indiretas de CO2 no setor da construgao civil (CABEZA
et al., 2013a, 2013b). Estes respondem por impactos ambientais decorrentes de seus
processos produtivos como: a fabricagdo de cimento e cal que geram diéxido de
carbono (CO2) pela descarbonatagdo; o aluminio que para ser obtido a partir de
bauxita e alumina necessita de elevados niveis de energia elétrica em sua producao,
sendo a industria lider em consumo de energia elétrica do pais; agos e ferros fundidos
consomem carvao mineral como recurso energético (TAVARES, 2006); madeira nativa
que emite CO2 no processo de extragdo pela degradacdo da biomassa florestal
(PUNHAGUI, 2014). Os impactos pelos processos produtivos sdo resultantes das
acles de transformacéao, que por sua vez possuem limites de desempenho devido ao
status tecnolégico. Assim, para analisar a emissdao de CO2 dos materiais de
construcdo € necessaria transparéncia de informacdes e entendimento das reais
condicdes e possibilidades de mitigacao (HUANG et al., 2018).

Nesse sentido, as mitigagcdes de GEE a partir da plantacdo de
florestas e da utilizacao de produtos de madeira dependem tanto da taxa de sequestro
de carbono quanto das quantidades de emissées de GEE relacionadas as operacdes
florestais e de serraria (ENGLAND et al., 2013). Portanto, para analisar de maneira
clara a viabilidade da utilizacdo da madeira de forma a auxiliar na reducao das
emissoes de gases de efeito estufa e energia incorporada no contexto brasileiro, é
necessario que haja uma maior quantidade de dados e informagdes referentes ao
préprio contexto.

Ao mesmo tempo que a auséncia de conjuntos de dados de
Inventarios do Ciclo de Vida de produtos nacionais € um obstaculo a tomada de
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decisdo quanto as estratégias de mitigacao de emissdes de COz, isto torna-se uma
das principais motivagdes para realizacdo de ICVs nacionais. Costuma-se, em
estudos de ACV baseados em produtos nacionais, utilizar informagdes provenientes
de conjuntos de dados internacionais, 0s quais muitas vezes nao retratam a realidade
do pais, podendo nao alcancgar a qualidade desejada (RODRIGUES, et al., 2016).

A realidade dos sistemas de produtos brasileiros é diferente do
apresentado em conjuntos de dados internacionais, principalmente devido as causas
ambientais, como clima, solo e causas tecnolégicas como maior utilizacdo de carvao
vegetal ao invés de carvdo mineral na industria siderargica (RODRIGUES, et al.,
2016).

A falta de conhecimento do ciclo de vida do produto estudado permite
apenas a resolugcédo de problemas parciais, podendo até mesmo originar um erro na
tomada de decisao, além da possibilidade de ndo bem representar a realidade quanto
aos impactos ambientais relevantes de um determinado produto (GUINEE, 2006).

No setor da construcao civil, assim como os demais setores, a
aplicagédo da ACV possui limitagdes, destacando-se a dificuldade de obtengéo de
informacgdes confiaveis e dados completos para os materiais empregados no setor,
em especial para 6rgaos de pesquisa como universidades. Isso pode ser atribuido ao
fato de muitas empresas terem receio de divulgar seus processos devido questoes
como concorréncia, plagio ou até mesmo transmissdo de imagem negativa ligada a
empresa(COELHO FILHO; SACCARO JUNIOR; LUEDEMANN, 2016).

Tendo isso em vista, em mar¢o de 2016 foi langado o Banco Nacional
de Inventérios do Ciclo de Vida (SICV Brasil), cujo objetivo € implantar no pais um
sistema reconhecido em ambito internacional, capaz de organizar, armazenar e
disseminar informacdes padronizadas sobre inventarios do Ciclo de Vida da produgéo
industrial brasileira (IBICT, 2019). Em 2021, o Laboratério de Tecnologia e
Desempenho de Sistemas Construtivos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
em parceria com o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), a
Universidade de Sao Paulo (USP) e apoio da Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit - GIZ langarao' o Sistema de Informacgao do Desempenho Ambiental
da Construcao (SIDAC) que permitira gerar um banco de dados sobre o consumo de
energia incorporada e a emissao de dioxido de carbono, associados a fabricacao dos

! Noticia “IPT desenvolve ferramenta para ‘medir’ a sustentabilidade ambiental de produtos de constru¢io em
parceria com CBCS e USP”, disponivel em: < https://www.ipt.br/noticias_interna.php?id_noticia=1677>
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principais materiais de construgao utilizados no Brasil (IPT, 2021).
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um Inventario do Ciclo de Vida Simplificado para a
producao de 1 tonelada seca de madeira serrada e aplainada, produzida no Parana e

destinada ao setor da construgao civil.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Contextualizar o estado das informacdes disponiveis sobre a
cadeia produtiva da madeira serrada destinada a construcao
civil;

b) Pesquisar e identificar os processos e materiais envolvidos na
cadeia produtiva de madeira serrada seca e aplainada no
estado do Parang;

c) Desenvolver e apresentar um Inventario do Ciclo de Vida
simplificado, com enfoque na energia incorporada (EE) e
emissdes de CO2, da madeira serrada aplainada e seca,

destinada a construgéao civil.

1.3 METODO

A metodologia de uma Avaliacéao do Ciclo de Vida (ACV) é quantitativa
e qualitativa. Ou seja, a partir de resultados numéricos sdo avaliadas e comparadas
as categorias de impacto com produtos semelhantes. AACV inicia com a definicdo do
objetivo e escopo, passa pela analise dos inventarios, avaliacdo dos impactos e
interpretacéo final dos dados.

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV), por sua vez, é a fase onde busca-
se desenvolver uma base de informacéo sobre o processo produtivo de um produto.
De acordo com a ABNT NBR 14040 (2009), o ICV é a segunda fase da ACV, onde é
feito um inventario dos dados de entradas e saidas do sistema abordado. Nesta etapa
sao analisados os processos, quantificadas as entradas e saidas, identificadas as
perdas e possiveis melhorias do sistema, ou novos enfoques de pesquisas futuras,

por isso € considerada uma etapa multidisciplinar. Dada a grandiosidade da pesquisa
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e as diversas variaveis envolvidas, no presente estudo foram consideradas como
saidas apenas as emissdes de COg2, ignorando as emissdes de outros gases
causadores de mudancgas climaticas, bem como as emissdes a dgua e ao solo. Sendo
assim, o presente estudo trata-se de um ICV é considerado simplificado, com foco na
energia incorporada (EE) e emissbes de CO2, da madeira serrada aplainada e seca,
destinada a construcao civil no Parana.

Iniciou-se a pesquisa a partir de um levantamento do estado da arte,
feito a partir de uma revisao bibliografica, buscando dados e informacées relevantes
ao presente estudo.

Na sequéncia foram definidos o escopo e o0s objetivos do ICV
simplificado deste trabalho conforme prescrito nas normas ABNT NBR 14040 e 14044
(2009).

Posteriormente, foi feita a selecdo e contato com as empresas
participantes do estudo, e a visita técnica in loco, para a coleta de dados.

Foi entdo, desenvolvido e aplicado ferramentas de coleta de dados
(questionarios), junto ao acompanhamento e complementacdo de informacdes via
telefone ou e-mail.

Por fim, foram realizados os célculos, interpretacao e apresentacao
dos resultados, desenvolvendo o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) simplificado. Estes
por sua vez, em conformidade a ABNT NBR 14040 e consonancia com o Guia
Qualidata.

O detalhamento do método aplicado para cada parte da pesquisa esta
descrito no capitulo correspondente. Na Figura 1 estdo ilustradas as etapas da
metodologia deste trabalho.
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LEVANTAMENTO DO ESTADO DA ARTE (Revisao
Bibliografica)

4

DEFINICAO ESCOPO E OBJETIVOS (ABNT NBR 14040 e
14044, 2009)

=

SELECAO, CONTATO E VISITA IN LOCO AS EMPRESAS

=

DESENVOLVIMENTO E APLICAGAO DOS QUESTIONARIOS
(Coleta de Dados)

¥

CALCULO, INTERPRETACAO E APRESENTACAO DO ICV
SIMPLIFICADO (Conforme NBR 14040 e Guia Qualidata)

Figura 1: Metodologia do Trabalho.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho foi dividido para melhor explanagao da pesquisa:
» Capitulo 1: introdugéo geral da pesquisa, contextualizagao do
tema, apresentagdo do conteudo, objetivos e o método geral

da pesquisa empregado;

» Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre atual estado das
informacdes sobre inventarios da producdo de madeira
serrada para construcao civil;

e Capitulo 3: apresentagcdao dos dados das empresas e do
Inventario do Ciclo de Vida (ICV) simplificado da producgao de
madeira serrada seca e aplainada produzida no estado do
Parana; e conclusdes da pesquisa;

e Capitulo 4: conclusbes do trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DA PRODUGCAO DE MADEIRA
SERRADA

2.1 INTRODUCAO

Um dos pilares para a consolidacdo da ACV em um pais é o
desenvolvimento de bases de dados consistentes de acordo com a proépria realidade.
A partir da criagdo de uma base de dados, cuja densidade e diversidade de
informacgdes seja crescente, a ACV passa a avaliar e descrever com maior precisao
os diferentes sistemas de produto (COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR e
LUEDEMANN, 2016). Atualmente, as bases de dados existentes estao disponiveis em
softwares de ACV, e podem ser acessadas em sites especificos. Dentre os principais
sites para acesso de base de dados tem-se: Ecoinvent, USLCI, Canadian Raw
Materials Database (CRMD), German Network on Life Cycle Inventory Data, The
European Union’s European Reference Life Cycle Data System (ELCD) e The LCA
National Project in Japan (SILVA et al., 2016).

No Brasil, a principal base de dados existente é o Banco Nacional de
Inventario em Ciclo de Vida, que utiliza o Sistema de Inventario de Ciclo de Vida (SICV
Brasil), gerenciado pelo Instituto Brasileiro de Informagcdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT), que também compde o Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(PBACV) (LANGER et al., 2018).

Da mesma forma, o Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel —
CBCS, em parceria com o Ministério de Minas e Energia — MME e apoio da Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit — GIZ esta desenvolvendo a proposta
SIDAC (Sistema de Informacao do Desempenho Ambiental da Construcéo), que trata
de uma plataforma para base de dados de materiais do setor da construcao civil com
intuito de fornecer as bases para o calculo de indicadores de desempenho ambiental
de produtos e edificios (CBCS, 2021). O SIDAC permitira que fabricantes de materiais
de construcao cadastrem seus produtos e calculem seus indicadores de desempenho
ambiental de modo pratico, por meio de uma interface web e outros interessados,
como projetistas e construtores, poderdo utilizar as informacdées do SIDAC para
calcular os indicadores do consumo de energia € emissao de diéxido de carbono
embutido em seus projetos (IPT, 2021).

O fato de paises em desenvolvimento, como o Brasil, serem
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fornecedores de matérias-primas para os paises desenvolvidos torna necessaria a
inclusdo, nos bancos de dados mundiais, informacdes sobre produtos e servicos
produzidos em seu territério (AZEVEDO CAMPOQOS, 2012).

Paises com sistemas econdémicos desenvolvidos que utilizam a ACV
em aplicagdes comerciais e politicas publicas tem exigido cada vez mais a utilizacao
de ACV, ou DAPs (Declaragdes Ambientais de Produtos) que sdo baseadas em ACVs,
nos produtos importados, originando pressdo em empresas competitivas
internacionalmente e em paises com grandes volumes de exportagcdes, como € 0 caso
do Brasil (COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR e LUEDEMANN, 2016; GALINDRO,
2019).

A DAP é um documento verificado e cadastrado que transmite
informacgdes transparentes e comparaveis sobre o impacto ambiental de um produto
a partir de seu ciclo de vida, sendo que a norma de referéncia para as declaracoes
ambientais € a ABNT NBR ISSO 14025 (EPD Brasil, 2021). No Brasil, existem
atualmente 20 DAPs registradas no International EPD® System, como os cimentos
CP Il E 40, CP Ill 40 RS, CP V ARI da Votorantim Cimentos e Argamassa
industrializada, também da Votorantim Cimentos (EPD Brasil, 2021).

Em 2018 o Brasil passou a ocupar o 8° lugar entre os principais paises
produtores de madeira serrada do mundo, tendo produzido 9,1 milhées de m? sé neste
ano, 4,2% a mais que em 2017 (IBA, 2019). Porém, apesar da aplicagdo da ACV para
a mensuracdo dos impactos ambientais estar crescendo nos setores florestal e
madeireiro mundiais, seu ritmo ainda é lento e descompassado, em relagcdo a
aplicacao da ACV em outros setores produtivos, tais como energético, agricola e
automotivo (ZANGHELINI et al., 2014; LANGER et al., 2018). Klein et al. (2015), em
seu levantamento sobre o estado da arte da ACV na producao florestal, concluiram
que apesar da técnica de ACV estar sendo conduzida em diferentes atividades de
producéao florestal desde o inicio de 1990, o setor ainda apresenta grandes lacunas
no desenvolvimento de estudos consistentes para a constru¢cao de bancos de dados
e relatérios para a compreensao da ACV.

Assim, o objetivo deste capitulo € identificar e levantar dados de ICV,
nacionais e internacionais, de produtos serrados de madeira, realizando uma analise
de aspectos ambientais que servirdo de embasamento para a discussao dos
resultados do ICV simplificado desta dissertacao.
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2.2 METODO

Para apresentacao dos resultados, 0 método empregado neste capitulo
foi dividido em duas secOes: qualitativa e quantitativa. A primeira visou identificar e
descrever informacdes sobre o sistema produtivo de madeira serrada para construcao
civil, como as etapas envolvidas no processo, atividades realizadas, processos
elementares? e os tipos de entradas e saidas® de cada etapa. A segunda abrangeu a
identificacdo de dados numéricos associados ao rendimento e residuos, consumo
energeético (gasolina, diesel e eletricidade), consumo de dgua e emissdes de CO2 para
atmosfera (Figura 2).

ETAPAS ENVOLVIDAS

ATIVIDADES REALIZADAS

PROCESSOS ELEMENTARES

TIPOSDEENTRADA

TIPOS DE SAIDA

RENDIMENTO

CONSUMO DEAGUA

CONSUMO DE ELETRICIDADE

CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

CONSUMO DEINSUMOS

EMISSOES DECOz

Figura 2: Divisdo e assuntos dos capitulos presentes neste estudo.

O presente capitulo utilizou a estrutura cradle-to-gate para analisar a
cadeia de producao de madeira plantada serrada no Parana. Para isso, consideraram-

se trés fases: 1) operacgbes florestais; 2) transporte de toras; e, 3) operagdes de

2 Processo elementar: menor elemento considerado na analise do inventério do ciclo de vida para o
qual dados de entrada e saida sao quantificados (NBR 14040).

3 Entrada: fluxo de produto, material ou energia que ocorre entre processos elementares do sistema
de produto em estudo; Saida: fluxo de produto, material ou energia que deixa um processo elementar
(NBR 14044).
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serraria.

Dados sobre rendimento em operagdes florestais, operacdes de serraria,
consumo de energia (eletricidade e combustiveis) e emissdo de CO2 foram obtidos na
literatura existente, a partir de uma analise bibliométrica. Foram utilizadas as bases
de dados Scielo, Portal de Periddicos CAPES e Google Académico, além das
plataformas de periédicos como Science Direct, Treesearch, ResearchGate e Wood
and ScopusFiber Science. Alguns dados relevantes foram encontrados em sites
governamentais, instituicdes do setor* ou ainda teses e dissertacoes.

A utilizagdo de literatura internacional visou contextualizar o que vém
sendo abordado em inventarios do ciclo de vida da madeira serrada em diversos
paises do mundo, em consonéncia com o abordado pela literatura nacional, visando
comparar os diferentes cenarios de producao. Essa busca foi realizada entre os meses
de outubro de 2019 a maio de 2021.

A pesquisa foi realizada utilizando as palavras-chaves: timber
production, LCA, silviculture, forestry operations, lumber, life-cycle invetory, Wood
products, cradle-to-gate, emissions e greenhouse gases, bem como suas traducoes:
producdo de madeira, ACV, silvicultura, operagdes florestais, madeira serrada,
inventario do ciclo de vida, produtos de madeira, bergco-a-portao, emissdes de gases
de efeito estufa. Nao foi estabelecido um filtro de busca para o periodo.

Os resultados foram entdo filtrados por assuntos referentes a area, e
pela espécie de madeira, Pinus (spp., elliottii, elliottiengelm, taeda) e Softwood
Lumber®. Algumas plataformas resultaram em nimeros muito grandes de artigos,
sendo assim, a leitura dos titulos foi padronizada até o artigo de niumero 150 (em
média 15 abas com 10 trabalhos em cada).

Em seguida, a selecéo dos artigos encontrados se deu a partir da leitura
dos titulos e resumos. Foram entdo selecionados artigos que apresentassem
informacdes relevantes sobre o processo produtivo da madeira serrada.
Posteriormente, foram lidos na integra e selecionados artigos que apresentassem ao

menos um dado numérico dentre as quantificacdes necessarias.

4 Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural € Biocombustiveis; EMBRAPA - Agéncia Embrapa de Informagio
Tecnologica; EPD Brasil - Site oficial das Declaragdes Ambientais de Produto; IBA - Inddstria Brasileira de
Arvore; IBICT — Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia; IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas.

5 3Softwood lumber sdo espécies de madeira macia, por exemplo: variagcdes de Abeto (Abiesgrandis), Laricio
Ocidental (Larixoccidentalis), Cedro vermelho oriental (ThujaPlicata), variagdes de Pinheiros (Pinus contorta,
ponderosa) e Cicuta Ocidental (Tsugaheterophylla).
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A busca por artigos resultou nos seguintes numeros: utilizando as bases
de pesquisa e as palavras-chave apresentadas na metodologia, o somatério total de
artigos encontrados em todas as bases foi 26.101.399.

Ao filtrar pela area geral, esse numero caiu para 8.212 artigos. Ao filtrar
pelo assunto especifico, 0 numero passou a ser de 903 artigos. Ao filtrar pela espécie
de arvore, 223 trabalhos. Desses, foram lidos os titulos e resumos, descartando os
que nao se enquadravam no escopo. Além disso, ndo passaram pela triagem os
artigos que nao eram disponibilizados gratuitamente.

Por fim, 142 artigos foram analisados mais profundamente, e dentre eles,
selecionados somente os que continham dados ou informacdes relevantes para esta
pesquisa. Sendo assim, foram utilizados 70 artigos para compor os dados qualitativos
e quantitativos deste trabalho, vide apéndice C.

Os dados apresentados foram das espécies: variacoes de Pinus
(spp.,elliottii, elliottiengelm e taeda) e Softwood Lumber. A idade de corte variou de10
a 25 anos, com média de 17,5 anos. Essa faixa etaria foi adotada com objetivo de
identificar as diversas faixas de idades dos diferentes produtos madeireiros, tendo em
vista as empresas a serem analisadas no capitulo trés, produzirem produtos a partir
de idade de corte semelhante a faixa aqui especificada. A faixa de umidade para
madeira seca foi de 15 a 19%.

Quanto a biomassa e residuos florestais, adotou-se o rendimento das
operacdes florestais como sendo a relacdo entre a massa de residuos gerada nas
atividades de desbaste ou corte raso, identificados como biomassa de acicula, galhos,
e cascas, sendo calculado pela mediana dos valores encontrados nos trabalhos de
referéncia. A biomassa abaixo do solo foi desconsiderada.

Para as operacoes de serraria foi adotado como rendimento a relagao
entre a massa de residuos gerados durante a serragem da madeira em relacdo a
massa de madeira serrada aplainada e seca, sendo o obtido pela mediana dos valores
encontrados nos trabalhos de referéncia. Destaca-se entre os residuos analisados, as
aparas®, destopos’, refilos® e serragem?®.

A utilizacao dos produtos de madeira ainda é ampla na sociedade
moderna, seja para fins de curto (celulose, papel, formas para construcao, etc) ou
longo e médio prazo (estruturas, pisos laminados, painéis de madeira, méveis, etc),
especialmente para producao de energia e para aplicagdes industriais (carvao vegetal,
lenha, pellets, etc) (IBA, 2019; EMBRAPA, 2020).
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Quanto ao consumo de combustiveis e eletricidade, considerando as
matrizes energéticas disponiveis nas empresas e as fontes de energia mais utilizadas,
as entradas energéticas analisadas neste levantamento de dados foram consumo de
diesel, gasolina e eletricidade. Nas operacdes florestais foi considerado o consumo
de diesel para abastecimento dos caminhdes, maquinas de extracao e arraste,
enquanto a gasolina para operacées de motosserras e veiculos leves, utilizados no
transporte de gerentes e controladores de atividades e planejamento. Além disso, o
valor de diesel para o transporte das toras foi considerado juntamente aos valores de
operacoes florestais, sendo que, como foram obtidos em trabalhos internacionais,
apresentaram variagdes entre si. Na serraria os valores de combustiveis foram
considerados para utilizagdo em maquinas de carregamento e corte. Neste capitulo
nao foram consideradas empilhadeiras movidas a GLP, visto a crescente mudanca
destes para maquinarios movidos a eletricidade, diesel ou gasolina, sendo as elétricas
com melhor desempenho (BORBA JUNIOR; OLIVEIRA GOMES e BORK, 2015). Por
fim, foram levantados os dados de eletricidade gasta nos demais maquinarios das
serrarias, como plainas e estufas.

Para a conversao da gasolina e do diesel (L) para energia incorporada
(MJ) foram utilizados os fatores de conversao apresentados a seguir, na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores de conversdo

Poder
] Coeficiente de
Calorifico .
PCIl / Densidade conversao Kcal MJ/L
(PCI)
. para MJ
Densidade
Oleo Diesel (puro)
10.100
(10100%0,84) = 8484*0,0041868=
Kcal/Kg 0,0041868
8484 Kcal/L 35,52 MJ/L
0,84 Kg/L
Biodiesel
9000 Kcal/Kg (9000 * 0,88) = 7920 * 0,0041868=
0,0041868
0,88 Kg/L 7920 Kcal/L 33,16 MJ/L
Gasolina (pura)
10400 (10400%0,742) = 7716,8*0,0041868=
0,0041868
Kcal/Kg 7716,8 Kcal/L 32,31 MJ/L
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0,742 Kg/L
Tabela 1: Fatores de conversdo (continuacdo)
Etanol Anidro
6750 Kcal/Kg (6750* 0,791) = 5339,25 * 0,0041868=
0,0041868
0,791 Kg/L 5339,25 Kcal/L 22,35 MJ/L

Fonte: Fatores de combustdo movel — GHG Protocol — Fatores de emissdo por utilizagdo de
combustiveis fésseis em fontes moveis) e BEN 2019.

Nota: Poder calorifico superior (PCS) é dado pela soma da energia liberada na forma de calor e a
energia gasta na vaporizacao da agua que se forma numa reacgao de oxidacao. Poder calorifico inferior
(PCI) é dado apenas pela energia liberada na forma de calor. Optou-se por escolher o PCl pois 0 PCS
€ sempre maior ou igual ao PCI, pois o PCS aproveita a entalpia de condensagao da dgua (BOCON,
2016).

Segundo o Historico de Proporcao da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (2019) o diesel brasileiro € uma proporcao de 0,89 de dleo
diesel puro e 0,11 de biodiesel, entao:

Oleo Diesel (puro): 35,52 * 0,89 = 31,61 MJ/L
Biodiesel: 33,16 * 0,11 = 3,65 MJ/L
Total Diesel brasileiro: 31,61 + 3,65 = 35,26 MJ/L.

A gasolina brasileira € uma propor¢ao de 0,73 de gasolina pura e 0,27

de etanol anidro (Histérico de Proporgao - ANP, 2019), entao:
Gasolina (pura): 32,31 * 0,73 = 23,59 MJ/L
Etanol Anidro: 22,35 * 0,27 = 6,03 MJ/L
Total Gasolina brasileira: 23,59 + 6,03 = 29,62 MJ/L.

Quanto a conversao de eletricidade, utilizou-se o fator de conversao de
3,6 MJ/kWh.

Os fatores de conversao de energia incorporada consideraram 100% de
eficiéncia na combustao dos combustiveis, ndo sendo considerando o percentual de
matéria que nao sofre combustao completa, enquanto que para eletricidade nao foram
considerados o percentual que é perdido na transmissao e distribuicao ou da eficiéncia
dos equipamentos.

As emissdoes de CO: sdo atreladas a uma grande quantidade de
entradas durante o processo produtivo de madeira serrada, desde consumo de
insumos como tintas de marcacdo, embalagens, quimicos, lubrificantes e Oleos
lubrificantes, até o consumo de recursos energéticos como diesel, gasolina e
eletricidade.

Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentados os dados de diesel, gasolina e
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eletricidade para a producéao de 1 tonelada de madeira serrada aplainada e seca, € 0s
fatores de emissdo encontrados na literatura. Nao foi considerado os valores de
emissao de CO2 da combustdo ou degradacéao de biomassa, tendo em vista que os
residuos de madeira foram considerados como sendo carbono neutro, por
acumularem CO2 durante o crescimento das arvores, liberando-o na combustao ou
degradacao.

Tabela 2: Dados para cdlculo de emissdo de CO; na producdo de madeira serrada seca e
aplainada

Consumo de recursos energéticos para
producao de 1ton de madeira serrada Referéncias
aplainada e seca

0,4942 L Diesel Autor
0,0769 L Gasolina Autor
10,4668 KWh Eletricidade Autor
Fator de emissao
] 2,671 Kg/L MMA, 2011
de CO2 para diesel
Fator de emissao
de CO2 para 2,269 Kg/L MMA, 2011
gasolina
Fator de emissao
de CO2 para 0,09 Kg de CO2/KWh FAGA, et al., 2016
eletricidade

Autor: (MMA, 2011; FAGA, et al., 2016).

As emissodes totais de CO2 encontram-se nos resultados deste capitulo.
Para calculo da emissdao de CO:z devido ao transporte das toras das
operacdes florestais até a serraria, optou-se pela utilizagdo de um modelo que se
enquadra-se na categoria Articulado (acima de 33 toneladas) de acordo com a Tabela
18. Especificamente considerou-se a utilizacdo de caminhdes da categoria pesados
de acordo com o indicado por MMA (2011). Na Tabela 3 sao apresentados as

especificacoes e dados adotados.
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Tabela 3: Dados para cdlculo de emissdo de CO: pelo transporte de toras

Capacidade de transporte do modelo 48,5 toneladas
Média de consumo de diesel 3,17 Km/L
Fator de emissao de CO:2 para diesel 2,671 Kg/L
Distancia média de transporte 100 km

Emissao de CO:2 por tonelada de
1,737 KgCO2/t

madeira em tora transportada
Autor: MMA, 2011.

Para fins deste estudo, ndo foram consideradas emissdées de gas
carbdnico decorrentes da decomposicdo da madeira serrada ou quaisquer
subprodutos gerados durante a cadeia produtiva da mesma. Isso porque, como 0s
objetos de estudo deste trabalho foram florestas plantadas e a madeira é considerada
como um material carbono neutro, se utilizada para fins de longa duracdo (GIL,
CABRITA E MARTINS, 2019 apud GIL, 2016) pode considerar-se que a emissao de
CO2 da decomposicdo € compensada com a absor¢do do mesmo durante o
crescimento da floresta pelo processo de fotossintese.

Por fim, para calcular a quantidade total de recursos energéticos
necessarios para a produgcdo de uma tonelada de madeira serrada aplainada seca,
foram utilizadas as Equacdes 1, 2 e 3, apresentadas a seguir, obtidas através da
consideracao dos valores médios de rendimento de operacdes florestais, operacdes

de serraria e o consumo de recursos energéticos.

Cuivsol = (o,17 x R;) +0,11 (L) eq. 1
op. serraria

Cyasoting = (o,o15 - WW) + 0,043 (L) eq. 2
1

Celetricidade = (1:18 * o Sermria) + 7,8 (KWh) eq. 3

Onde:
C: consumo de recursos energéticos (litros ou kWh);
Rop. serraria- F€Ndimento das operagoes de serraria;
0,17; 0,015 e 1,18 dizem respeito a quantidade de recurso energético necessario para

a producdo de 1 tonelada de madeira em tora seca de acordo com a revisdo
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bibliografica realizada (valores descritos no item 2.3.2.3);
0,11; 0,043 e 7,8 dizem respeito a quantidade de recurso energético necessario para
a producao de 1 tonelada de madeira serrada aplainada seca de acordo com a revisao
bibliografica realizada (valores descritos no item 2.3.2.3).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Dados Qualitativos

Para melhor entendimento das diferentes etapas que abrangem o
sistema produtivo da madeira serrada, optou-se por separar dois processos,
operacoes florestais e operacdes de serraria, € dentro desses dois processos em seis
e sete processos elementares, conforme a Figura 3. O detalhamento das etapas é
apresentado nos itens a seguir. As descricdes das etapas apresentadas neste capitulo
sdo fruto das informacdes coletadas nos artigos e estes artigos sdo do Brasil (Minas
Gerais, Parana, Santa Catarina e Sao Paulo) e dos Estados Unidos.
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Figura 3: Etapas de produgdo de madeira serrada seca e aplainada.
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2.3.1.1 Operagbes Florestais
As operacdes florestais estdo subdivididas em: producdo de mudas,
preparacao de solo, plantio, conducao da floresta, colheita e carregamento.
Como fronteira do sistema do processo de operacdes florestais, adotou-se
como inicio a produgdo de mudas e como término o carregamento de toras nos

caminhdes, de acordo com a Figura 4.

OPERACOES FLORESTAIS

_._SEMENTES

PRODUCAO DE MUDAS

& PREPARACAODOSOLO  |GEE

PLANTIO

‘ CONDUCAODAFLORESTA |GEE

[ COLHEITA GEE
1 CARREGAMENTO GEE
TORAS

Figura 4: Etapas das operagoes florestais.

Primeira etapa das operacdes florestais, a producao de mudas costuma
ocorrer em sistema de viveiro florestal, atrelado a maior produtividade, com obtencao
de povoamentos homogéneos, planejamento operacional e produtivo (CALDEIRA,
1999). A producado de uma muda dura entre 3 e 4 meses, as atividades passam pela
coleta de brotos ou sementes, preparo dos recipientes, preparacdo do substrato,
plantio, casa de vegetacdo, periodo de rustificacdo e expedicdo para o campo
(RAMOS, 2006).

Os principais recursos consumidos no cultivo das mudas sao: os
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recipientes para recebimento das mudas (sacos ou tubetes de polietileno), terra de
subsolo (teor de argila entre 20 e 35%), agua para irrigagao das plantas, os nutrientes
para adubacao como sulfato de amdnio, super fosfato simples e cloreto de potassio,
os defensivos para controlar doencas e a propagacao insetos, e o substrato que faz a
ancoragem das mudas. No Brasil é utilizado predominantemente substratos organicos
como esterco de curral curtido, himus de minhoca, cascas de eucalipto e pinus
decompostas, bagacilho de cana decomposto, ou ainda misturas incluindo palha de
arroz carbonizada, vermiculita e terra de subsolo arenosa. As quantidades
consumidas dos recursos variam com as necessidades do povoamento no viveiro
(GONCALVES, 1995; SILVA, 2012). As mudas prontas para o plantio sao

apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Foto ilustrativa de Mudas de Pinus prontas para plantio. Imagem tomada em
empresa do Parand

Fonte: Acervo do autor.

A etapa de preparo do solo é o conjunto de operagdes usadas para
elevar ou manter o nivel de produtividade das florestas pela melhoria da condigao
fisica, quimica e biolégica do solo (GONGCALVES et al., 2002; SIXEL, 2012). Tais
operagbes podem abranger o combate as formigas, capina quimica, calagemsb,
subsolagem’ e adubacao de base.

As operagdes de preparo do solo requerem o uso de caminhdes para

6 Calagem: adubagio da terra com cal (ou mistura de cal com outras substincias) com a finalidade de corrigir a
acidez do solo.

7 Subsolagem: operagdo realizada com subsoladores (hastes que aprofundam-se no solo — mecanizadas ou ndo)
com a finalidade de romper as camadas compactadas formadas nas camadas inferiores do solo e facilitar a
plantacio.
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o transporte de implementos agricolas, insumos e agrotoxicos, além de tratores para
auxiliar nos trabalhos de campo. Entre as entradas nesta etapa, estdo combustiveis,
herbicidas, agrotdxicos, calcario e dgua. Entre as saidas estdo um hectare de solo
preparado para o plantio, residuos das embalagens dos produtos utilizados e
emissdes de GEEs (YUBA, 2001).

A etapa de plantio pode ser realizada manual ou mecanicamente.
Engloba as operacgdes de plantio e replantio das mudas. O replantio € a substituicao
das mudas mortas ou danificadas ap6s o plantio, € necessario fazé-lo para garantir
maxima producgao da floresta (SILVA, 2012).

No plantio manual ocorre a realizacao do balizamento e alinhamento,
abertura de covas, distribuicdo de mudas e plantio propriamente dito (SILVA, 2012).

Na Figura 6 sao apresentados trabalhadores fazendo o plantio manual de Pinus.

Figura 6: Foto ilustrativa de Plantio manual de Pinus. Imagem tomada em empresa do
Parand

Fonte: Acervo do autor.

A etapa de conducao da floresta abrange as atividades de manejo
florestal, que incluem os servicos de manutencao de estradas, os tratos culturais com
combate as formigas e capina quimica e os tratos silviculturais de desrama® e
desbaste® (SILVA, 2012).

8 Desrama: operagdo de corte dos ramos para obter uma madeira com menos nés, ou seja, mais limpa. Néo é
necessdrio caso a madeira seja utilizada como biomassa (ex: celulose, papel, chapas de particulas de madeira
aglomerada).

9 Desbaste: cortes de drvores, realizados em determinado perfodo do crescimento da plantagio, a fim de melhorar
o crescimento e a quantidade de madeira efetivamente utilizavel.
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Na desrama ou poda faz-se a retirada de galhos dos troncos das arvores,
operacdao que visa melhorar a qualidade da madeira pela obtencdo de toras
desprovidas de nos (AMBIENTE BRASIL, 2012a). A desrama é feita em geral
manualmente, com ferramentas como cerrotes, serras e tesourbes (RAMOS, 2006).

O desbaste é a operacao na qual é feita a retirada de algumas arvores da
floresta, com intuito de aumentar a produg¢ao de madeira utilizavel, com a priorizacao
das arvores mais saudaveis e de maior crescimento. Segundo Shimizu (2008), na
decisdo quanto a idade, ao tipo e a intensidade do desbaste a ser aplicado, devem-se
levar em consideracao diversos fatores, especialmente os objetivos da producédo e a
maximizacao da rentabilidade econdémica. Conforme indicado pela Embrapa (2020),
para producdo de madeira serrada de Pinus, indica-se a realizacdo do primeiro
desbaste com 8 anos, com 12 anos, e corte final com aproximadamente 21 anos.

A etapa da colheita de madeira inclui quatro componentes: derrubada;
processamento que envolve a remogao de membros e topos ndo comercializaveis e
o corte da arvore em comprimentos de toras comercializaveis e transportaveis;
transporte secundario, que é uma etapa de transporte que move arvores ou toras do
ponto de derrubada para um ponto de carregamento préximo a uma estrada de
transporte; e carregamento (PUETTMANN, ONEIL e BERGMANN, 2013). Segundo
Shimizu (2008), a idade da colheita varia conforme o produto pretendido, sendo para
celulose e lenha indicado arvores mais jovens, em torno de 05 anos, enquanto que
para produtos como madeira serrada, arvores com idade em torno de 15 a 20 anos.

Esta etapa envolve as atividades de corte das arvores e remogao de
toras da floresta. O corte em areas aptas a mecanizagao, ou seja, pouco declivosas,
até 15° (Hoéfig e Araujo-Junior, 2015), é feito por maquinas Harvesters, que processam
as arvores em toras e toretes, organizando-os em feixes. O baldeamento'® da madeira
até os caminhdes de transporte ou entdo para locais de armazenamento é feito por
equipamentos chamados Forwarders. Em seguida, caminhdes transportam as toras
de madeira bruta até a serraria onde serdo beneficiadas (SILVA, 2012). Na Figura 7 €

ilustrada uma Harvester utilizada na colheita de arvores.

19Baldeamento: passagem da madeira de um local ao outro.



37

Figura 7: Foto ilustrativa de Harvester utilizada em colheita mecanizada. Imagem tomada
em empresa do Parand

Fonte: acervo do autor.

O comprimento das toras é determinado, principalmente, em funcao das
condicdes de transporte. O mais comum sao toras com 2,50 m de comprimento. A
auséncia de praticas de manejo se apresenta nesta etapa sob a forma de defeitos
como tortuosidades, diametro reduzido, deterioracao e presenca de nos, o que reduz
o rendimento da madeira por tora, além de gerar dificuldades no transporte, o que
implica no aumento de custo do produto final (SILVA, 2012).
As entradas desta etapa abrangem combustiveis (diesel e gasolina) e
lubrificantes (6leos lubrificantes e graxas para os equipamentos). As saidas abrangem
toras de madeira prontas para expedicdo, em tonelada ou m3, e emissbes para

atmosfera.

2.3.1.2 Operacbes de Serraria

As operacbes de serraria incluem desde o recebimento das toras no
patio até a entrega da madeira serrada verde ou seca no portdo da industria
subdividido nas seguintes etapas: recebimento e armazenamento no patio de toras,
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descascamento, desdobro primario, desdobro secundario, secagem, remanufatura',
embalagem e expedicao. As descricdes das etapas apresentadas neste capitulo sao
fruto das informacdes coletadas nos artigos sendo estes do Brasil (Parana, Rio de
Janeiro e Sao Paulo), Chile e Estados Unidos.

Como fronteira do sistema do processo de operacdes de serraria, adotou-se
como inicio o recebimento de toras no patio de toras e como término o carregamento

a embalagem e expedicdo de madeira serrada seca e aplainada.
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Figura 8: Etapas das operagoes de serraria.

O patio de toras (Figura 9) é onde ocorre a descarga e armazenamento
das toras vindas da etapa de operacbes florestais e consequentemente o
carregamento das toras para entrada na serraria. As entradas utilizadas nesse
processo incluem gasolina, diesel e eletricidade e a saida é tronco com casca
(PUETTMANN, ONEIL e BERGMANN, 2013).

'"Remanufatura: avaliacdo e classificacdo das pecas para encaminhar ao setor e destino.
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Figura 9: Foto ilustrativa de Pdtio de toras. Imagem tomada em empresa do Parand

Autor: acervo do autor.

Na etapa de descascamento dos troncos séo retiradas as cascas dos
troncos. O processo consiste no carregamento das toras e postas numa mesa
alimentadora que abastece o tambor descascador (IWAKIRI, 2005).

A etapa do desdobro primario refere-se ao processo de reducao das
toras inteiras, através do corte longitudinal, em partes menores que podem ser
denominadas pranchas, tabuas ou pecas de secao retangular ou quadrada (vigas,
vigotas, caibros, sarrafos ou ripas). Este processo de redugédo é feito através de
equipamentos de serra fita ou circular (FAGUNDES, 2003).

Apdés o processo primario, no desdobro secundario, as pegas sao
classificadas de acordo com suas caracteristicas dimensionais e qualidade. Em
seguida é realizado o tabicamento'® e o gradeamento'3, com o direcionamento das
pecas para o patio de armazenagem de madeira verde e em seguida para as estufas
de secagem (PUETTMANN, ONEIL e BERGMANN, 2013). Na Figura 10 séao
apresentadas as pecas sendo dispostas para encaminhar a estufa.

12Tabicamento: colocacdo de pecas de madeira cruzadas as pecas armazenadas para melhorar a

ventilagdo entre as camadas e evitar fungos.
13 Gradeamento: empilhamento das pegas com o objetivo de facilitar seu armazenamento e transporte.
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Figura 10: Foto ilustrativa de toras organizadas para estufa. Imagem tomada em empresa do
Parand

Autor: acervo do autor.

Se a secagem for ao ar, as pilhas de madeira serrada sao colocadas em patios,
deixando-a exposta aos fatores ambientais, permitindo secar naturalmente até que
esta atinja a umidade de equilibrio do ambiente, dependendo da temperatura, da
umidade relativa do ar e da velocidade do vento. Esse processo esta ilustrado na
Figura 11 a seguir. Neste método, ha o inconveniente de demandar mais tempo se
comparada a outros métodos, variagcdes nas dimensdes e qualidade das pecas, além
de apresentar um teor de umidade final que apresenta limitacées para certos usos da
madeira (SUSIN et al., 2014; SANTOS, 2018).
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Figura 11: Foto ilustrativa do processo de secagem ao ar livre. Imagem tomada em empresa
do Parand

Autor: acervo do autor.

Ja o processo de secagem em estufa, considera a circulagéo do ar promovida
por um conjunto de ventiladores reversiveis que impulsionam o ar, e que apés ser
aquecido ao passar por trocadores de calor, € orientado para atravessar as pilhas de
madeira transferindo o calor para a madeira e a umidade das pecas para o ambiente,
permitindo maior controle das varidveis envolvidas no processo, como temperatura,
potencial de secagem e umidade relativa (LOIOLA, 2015). Este processo € ilustrado
na Figura 12, a seguir. A circulagdo do ar é realizada por ventiladores, de modo a
garantir a distribuicao uniforme das condi¢des de secagem. A energia térmica utilizada
no processo pode ser proveniente de usina de biomassa (SILVA, 2012). No geral, a
umidade das pecas apds a secagem em estufa é em média 15% (ELUSTONDO,
OLIVEIRA e AVRAMIDIS, 2010). Na Figura 13 (a e b) € possivel visualizar um exemplo
de programacao de secagem em estufa, inclusive a disposicdo das pecas dentro da

estufa.
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Figura 12: Foto ilustrativa do processo de secagem em estufa. Inagem tomada em empresa
brasileira fornecedora de estufas

Autor: Site fornecedor especializado - https://www.engecasscaldeiras.com.br/secadores-

madeira.

Figura 13 (a) (b): Foto ilustrativa de programacdo de secagem em estufa. Imagem tomada
em empresa do Parand

Fonte: acervo do autor.

Apoés a secagem, os fardos de madeira sdo desgradeados e a madeira
serrada € encaminhada para a remanufatura. Na remanufatura ocorre nova
classificacao, visual e dimensional das pecas. Entdo, as tdbuas sdo encaminhadas
para um novo destopo e eventualmente aplainamento, se assim especificado na
ordem de fabricacdo. As operagbes de beneficiamento da madeira, referem-se

basicamente aos trabalhos de usinagem da madeira serrada bruta, por seccionamento
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das pecas, aplainamento, lixamento ou fresamento'# (FISCHER et al., 2020).

Em seguida, é realizado o enfardamento dos lotes utilizando fita poliéster
para cintamento e protecdo dos pacotes, capas e pontaletes/calcos de madeira, e
cantoneiras de papelédo. No transporte dos pacotes para os galpdes e/ou dos galpdes
para os caminhdes onde ocorre a expedicao dos produtos, utilizam-se empilhadeiras
(SILVA, 2012), como apresentado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14: Foto ilustrativa de pecas de madeira serrada seca e aplainada prontas para
expedicdo. Imagem tomada em empresa do Parand.

Autor: acervo do autor.

4“Presamento: desbaste ou corte de pecas por meio de maquina de fresa ou ferramentas multicortantes, que
utilizam-se de sucessivos cortes por meio de dentes ou frisos nas pegas.



44

Figura 15: Foto ilustrativa de pegas de madeira serrada seca e aplainada prontas para
expedicdo. Imagem tomada em empresa do Parand.

Fonte: acervo do autor.

No processo da serraria as entradas incluem toras vindas das operacoes
florestais, eletricidade para operar serras e transportadores, e 0s outros combustiveis
sao usados em equipamentos de manuseio de madeira, como empilhadeiras. Além
disso, tém-se filme plastico, cantos de papelao e cintas de ago usadas para embalar
0 produto para transporte. Como saida tem-se uma tonelada de madeira serrada seca,
residuos do processo de corte (aparas, destopos, refilos e serragem) e residuos de
embalagens (PUETTMANN, ONEIL e BERGMANN, 2013).

2.3.2 Dados Quantitativos

Os dados obtidos conforme parametros apresentados na metodologia
deste trabalho foram divididos em quatro tipos, apresentados nos itens a seguir:
rendimento e residuos da producdo, consumo de combustiveis e eletricidade,
consumo de agua e emissdes de COa.

2.3.2.1 Rendimento e residuos da producéo

Os residuos considerados pelos trabalhos seguem a definicdo de todos
materiais descartados nas cadeias de producdo e consumo que por limitacdes
tecnologicas ou de mercado nao apresentam, no momento, valor de uso ou
econbmicos (NOLASCO, 2014). Ou seja, todos os volumes de arvore que nao estao
de acordo com os didmetros comerciais foram considerados residuos pelos autores.
Sendo assim, consideraram-se as aciculas (ndo possuem materiais lenhosos

significativos), cascas e galhos como residuos, e os fustes como materiais lenhosos
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comerciais.

A faixa de variacdo encontrada para o rendimento das operacdes
florestais varia de 58,3 - 84,7% (65,7% mediana). A producao de residuos representa
porcentagens de 15,2 — 41,7% (mediana de 34,4%) (1.Wojciechowski, 2003;2.
Balbinot et al., 2003; 3. Bizon, 2005; 4. Balbinot et al., 2008; 5. Giongo et al., 2011; 6.
Sixel, 2012; 7. Watzlawick, 2013;8. Schumacher et al., 2013). Os valores de
rendimento do processo de operacdes florestais adotados encontram-se graficamente
descritos na Figura 16, de acordo com o tipo de residuo. A Figura 17 apresenta a

porcentagem de residuos para a porcentagem de fuste dos trabalhos estudados.

Tipos de Residuos das Operagoes

Florestais

25%
° 20%
=]
N
(7]
()]
o 15% Acicula
©
£ Casca
()]
[T}
8 10% Galhos
g
K

5%

0%

Figura 16: Tipos de residuos das operagoes florestais
Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Wojciechowski, 2003; Balbinot
et al., 2003; Bizon, 2005; Balbinotet al., 2008; Giongo et al., 2011; Sixel, 2012; Watzlawick,
2013; Schumacher et al., 2013).
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Figura 17: Porcentagem de fuste e residuos por trabalho de referéncia
Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Wojciechowski, 2003;
Balbinotet al., 2003; Bizon, 2005; Balbinotet al., 2008; Giongo et al., 2011; Sixel, 2012;
Watzlawick, 2013; Schumacher et al., 2013).

Essas variagdes de valores de producao de residuos ocorrem por varios
fatores. Dentre os principais estdo a espécie da arvore, a idade da extragao, o niumero
de desbastes feitos durante o crescimento das florestas, clima e solo, e demais
intempéries.

Para arvores com até 19 anos de idade, a média de porcentagem
residuos de Pinus Taeda é 44,6%, enquanto para Pinus Taeda e Elliotti € de 37,0%.
Para arvores entre 20 e 30 anos, a média de porcentagens de residuos € de 35,8%
para Pinus Taeda e 19,1% para Pinus Elliotti. Pode-se perceber portanto que idade e
a espécie da arvore, mesmo sendo da mesma familia (Pinacae — Pinheiro),
influenciam diretamente na quantidade de residuos. Por exemplo, o valor minimo de
rendimento encontrado, 58,3% foi do trabalho de Bizon (2005) pois 0 mesmo utilizou
unicamente a espécie de Pinus Taeda, e variagdo de 19 a 29 anos. Ja o detentor do
maior rendimento, 84,7%, foi Giongo et. al (2011) que utilizou unicamente Pinus Elliottii
aos 23 anos, ou seja, houveram valores de idades menores para alterar no resultado.

Analisando somente a idade, verifica-se que quanto mais jovens sdo as
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florestas no momento da colheita, maior é a quantidade de residuos, isso porque as
arvores possuem dimensdes menores, portanto, com menor volumes comerciais. No
geral, quanto mais idade a arvore tém maior a quantidade de massa no tronco e copa,
0 que acaba aumentando o percentual de residuos devido a copa. Porém, por ser
Pinus, verifica-se que a copa permanece sem aumento consideravel de massa, e,
portanto, a quantidade de residuos cai conforme a idade aumenta, visto que somente
a massa de tronco aumenta.

Quanto as espécies, verifica-se que, tanto os valores para 0 a 19 anos
de idade quanto para 20 a 30 anos, os valores de residuos para Pinus Taeda sao
superiores que para Elliotti e Taeda e Elliotti juntos. Segundo a Aguiar, Sousa e
Shimizu (2014) de maneira geral, a espécie Pinus elliottii apresentar um incremento
volumétrico menor do que o Pinus taeda, o que contrapde os resultados obtidos,
entretanto, essa diferenca pode ser atribuida a diversas caracteristicas dos plantios
analisados nos estudos como técnicas de manejo, técnicas de colheita, entre outros.

Infelizmente ndo foram encontrados dados referentes aos residuos para
extracdo de Pinus Elliotti entre a idade de 0 e 20 anos, porém, acredita-se que seriam
também inferiores, visto que a média do Elliotti, mesmo que misturada com Taeda, foi
menor que somente para Taeda.

O rendimento das operacdes de serraria varia de 22,3 - 78,0% (44,2%
mediana). A producéao de residuos representa porcentagens de 22,0% minimo, 55,8%
mediano e 77,6% maximo (1. Vianna Neto, 1984; 2. Fontes, 1994; 3.Brand, 2000; 4.
Brand, et al, 2002; 5. Biasi e Rocha, 2003;6. Cardoso Junior, 2008; 7. Dobner Junior,
Higa e Rocha, 2012; 8. Manhica, Rocha e Timofeiczyk Junior, 2012; 9. Murara Junior,
Rocha e Trugilho, 2013; 10. Lengowski, Fuck e Bonfatti Junior, 2017; 11. Lopes, et al.,
2018; 12. Serpe, Figueiredo Filho e Arce, 2018).

O rendimento minimo de 22,3% foi obtido pelo trabalho de Fontes
(1994), e pode dever-se ao fato de que, na época da pesquisa, ndo eram utilizadas
ferramentas automatizadas ou eletronicamente programadas para o setor de
producdo de madeira serrada, como por exemplo softwares de otimizacdo de
desdobro, que podem melhorar a porcentagem rendimento das pecas. Além disso, a
faixa de avaliacdo de rendimento deste autor foi de toras de 15 a 29,50 cm de
diametro, ja dos autores que obtiveram o valor maximo de rendimento (Dobner Junior,
Higa, e Rocha, 2012) a variagdo do diametro foi de 20 a 57 cm, ou seja, pecas com

maiores didmetros tendem a gerar maior quantidade de pecas comerciaveis e menor
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Figura 18: Rendimento e residuos das operacoes de serraria

Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Vianna Neto, 1984; Fontes,
1994; Brand, 2000; Brand, et al, 2002; Biasi e Rocha, 2003; Cardoso Junior, 2008; Dobner

Junior, Higa e Rocha, 2012; Manhica, Rocha e Timofeiczyk Junior, 2012; Murara Junior,

Rocha e Trugilho, 2013; Lengowski, Fuck e Bonfatti Junior, 2017; Lopes, et al., 2018; Serpe,

Figueiredo Filho e Arce, 2018).

As variacbes de porcentagens de residuos nas serrarias se dao

principalmente pela qualidade das madeiras obtidas, seja pela quantidade de nés,

formatos irregulares, esmoados'®, rachaduras, ou outros defeitos que podem surgir
durante o crescimento, extracao e transporte das toras. Além disso, 0 modo de
processamento da tora influencia diretamente no rendimento e residuos gerados de
uma pega, variando conforme o modus operandi de cada empresa ou trabalho em

questao.

(mediana 1,21 ton) de residuos florestais, e de 3,48 a 0,28 ton (mediana 1,26 ton) de

Para os valores de rendimento, tem-se a geracado de 7,68 a 0,23 ton

residuos de serraria para a producéao de uma tonelada de madeira serrada aplainada

seca, conforme diagrama apresentado na Figura 19. Os residuos florestais

15 Esmoados: o canto arredondado, formado pela curvatura natural do tronco de pega retangular serrada.
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considerados foram aciculas, cascas, e galhos, tendo como destino a prépria floresta.
Os residuos de serraria considerados foram todos as pecas e pedagos de tamanhos
nao comerciais produzidos durante o processamento das pegas, como serragem, po6-
de-serra, cavaco, costaneiras, lascas, casca, maravalhas, residuos do refilamento,
aparas e/ou destopo. Os destinos dos residuos de serraria variam de acordo com o
tamanho, podendo ser utilizados como adubo organico, para residuos pequenos; para
fins energéticos como combustivel para pedagos maiores; cama de aviario, como é o

caso da maravalha; entre outras finalidades dependendo da regi&o e disponibilidade.

Residuos Residuos
Florestais de Serraria
1,21 ton

Min 7,68 ton - Max 0,23 to.

1,26 ton

Min 3,48 ton - Méx 0,28 ton

3,47
Biomassa
Florestal

1 ton madeira
serrada

- aplainada e seca

Serraria Produto Final

Operacoes Florestais

Figura 19: Fluxo do rendimento na produ¢do de madeira serrada aplainada e seca
Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Vianna Neto, 1984; Fontes,
1994; Brand, 2000; Brand, et al, 2002; Biasi e Rocha, 2003; Cardoso Junior, 2008; Dobner

Junior, Higa e Rocha, 2012; Manhiga, Rocha e Timofeiczyk Junior, 2012; Murara Junior,
Rocha e Trugilho, 2013; Lengowski, Fuck e Bonfatti Junior, 2017; Lopes, et al., 2018; Serpe,
Figueiredo Filho e Arce, 2018).

2.3.2.3 Consumo energético

Conforme apresentado na Tabela 2, tem-se uma emisséo total de COz2
de 2,43 Kg/ton de madeira serrada aplainada seca, excluindo a etapa de transporte
das toras.

Conforme apresentado na Tabela 3, considerando que 2,26 toneladas de
madeira em tora sdo necessarias para a produgao de 1 tonelada de madeira serrada
seca e aplainada, é emitido 3,926 KgCO2/t devido ao transporte.

Quanto as medianas dos valores apresentados pelos trabalhos

pesquisados para operagoes florestais encontram-se a seguir, na Tabela 4. Os valores
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foram divididos em quantidade de litros ou quilowatts nas Operacgdes Florestais (OF):
para producéo de 1 tonelada de madeira em tora seca; e, Operacdes de Serraria (OS):
para a producao de 1 tonelada de madeira serrada aplainada e seca, considerou-se
2,26 toneladas de madeira em tora seca necessarias para producao de 1 tonelada de
madeira serrada aplainada e seca conforme fluxograma apresentado na Figura 19.
Para a conversao para MJ/t foram utilizados os coeficientes da Tabela 4. Na Figura 20

sao apresentados os percentuais de energia utilizados em cada etapa.

Tabela 4: Consumo energético para OF e OS

Total para producao de 1
OF oS tonelada de madeira serrada
aplainada e seca
Diesel
0,17 L (5,99 MJ) 0,11 L (3,88 MJ) 0,49 L (17,27 MJ/t)
Gasolina
0,015L (0,4443 MJ) | 0,043 L (1,2734 MJ) 0,08 L (2,28 MJA)
Eletricidade
1,18 kWh (4,25 MJ) | 7,80 kWh (28,08 MJ) 10,47 kWh (37,69 MJ/)
Fonte: Puettmann et al., 2013; Puettmann, Oneil e Bergman, 2013; Milota e Puettmann,
2017.

m Diesel OF
m Diesel OS
Gasolina OF
Gasolina OS
H Eletricidade OF
022‘) B Eletricidade OS

Figura 20: Consumo energético (em MJ) nas operacoes florestais e de serraria
Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Puettmann et al., 2013;
Puettmann, Wagner e Johnson, 2010; Milota, West e Hartley, 2007).
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De acordo com a Figura 20, 30% do consumo energético é devido a
utilizacao de diesel (23% OF e 7% OS), 4% de gasolina (2% OF e 2% OS) e 66%
devido a eletricidade (17% OF e 49% OS).

A gquantidade de diesel foi maior nas operacgdes florestais do que nas
operacdes de serraria, principalmente devido ao fato da utilizacdo de maquinas
pesadas com motores a diesel, nas etapas de preparo do solo e colheita. Nesse
sentido, o consumo de gasolina em operacbes florestais apresentou valores
consideraveis, principalmente pela utilizagdo de motosserra na colheita de areas com
maior declive. Vale ressaltar, que segundo Santos (2014), a topografia e as condicoes
do terreno sao fatores limitantes para a mecanizagcao, pois na presenca de tocos e
solo encharcado o rendimento das maquinas € menor, ocorrendo ainda a danificacao
do maquinario ocasionado pelos tocos, aumentando o numero de manutencdes e
trocas de pecas. Acima de 30° de declividade, é recomendado a utilizacdo de
motosserras com uso do sistema de cabos aéreos (EPSTEIN, et al., 2006).

A quantidade de gasolina na serraria, devido a utilizagdo de maquinas
para transporte das toras para entrada e saida das estufas e encaminhamento a area
de aplainamento, enquanto a eletricidade foi maior devido sua utilizacdo em
equipamentos como serras, plainas e estufas. As estufas dos estudos analisados
fazem utilizacdo de eletricidade da prépria rede juntamente com a utilizacdo de
biomassa para producao de vapor na secagem das pecas, variando de acordo com o
teor de umidade das mesmas.

Os valores de energia total incorporada a produgcdo de madeira serrada
seca foram entre 1.219,71 MJ/t e 1.653,083 MJ/t, mediana de 1.444,75 MJ/t
(Puettmannet al., 2013; Puettmann, Wagner e Johnson, 2010; Milota, West e Hartley,
2007). Os valores apresentados sao referentes as médias de total de energia

incorporada, em ambas operacgdes florestais e de serraria.

2.3.2.4 Agua

O consumo de agua foi dividido em utilizacao para operacgdes florestais:
irrigacéo de mudas e aplicagao de insumos, como herbicidas; e, agua para operagdes
de serraria, em sua maior parte utilizada na estufa. Neste caso nao foi contabilizada a
agua da chuva, sendo assim a idade da floresta néo interfere nos valores de consumo
de agua.

Para analisar o consumo de agua foram utilizados os dados
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apresentados por Milota e Puettmann, 2017; Hubbard et al., 2019; e Puettmann, 2013,
obtendo-se um consumo médio de agua nas operacdes florestais de 13,46 I/t de tora
seca. Ja o consumo médio de agua para as operacdes de serraria foi 26,31 I/t de
madeira serrada aplainada e seca, sendo quase o dobro que o0 consumo das
operacoes florestais. Essa diferenca ocorre principalmente, segundo os autores,
devido ao uso de agua para aspersao nas toras que chegam a serraria, com intuito de
evitar defeitos de ressecamento ou manchas, juntamente com as operacdes de
secagem da madeira serrada bruta em estufas. Dependendo das condi¢des dos lotes,
a madeira permanece dentro das estufas entre 16 e 60 horas, saindo com teores de
umidade menores que 19%, geralmente entre 14 e 16% em relagdo a massa total. Na
Figura 21, tem-se a representacdo de um modelo de estufa utilizada no processo de
secagem da madeira.

High efficiency Premium efficiency kiln duty fan motors
Roof vent with pneumatic heat coils with Full width and adjustable pitch fans

or electric actuatars bimetallic fin pipe fan deck
\ /7 Monorail for motor removal
Modular

Catwalk for

panel roof [— r/ maintenance

/ = access
Iy {

Electrically / A / |

operated \

hydraulic door Optional front

carrier f and rear vents

I/

Manual or

powered T \

baffles I- ! l_ Modular panel
construction
with R-20

¥ insulation

Figura 21: Modelo de estufa utilizada no processo de secagem da madeira

Fonte: Catalogo empresa American Wood Dryers.

2.3.2.6 Emissoées de CO:>

As emissbdes de CO2 das operacgoes florestais serdo apresentadas em
kgCO:z2 por tonelada de madeira em tora seca, enquanto as opera¢des de serraria em
kgCO:z2 por tonelada de madeira serrada seca e aplainada. A Figura 22 apresenta os
valores maximos, medianos e minimos, das variacdes de emissdo de COz2,
considerando-se 2,26 toneladas de madeira em tora seca necessarias para producao
de 1 tonelada de madeira serrada aplainada e seca conforme fluxograma apresentado
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na Figura 19 (Milota, West e Hartley, 2007; Puettmann et al., 2013; Puettmann, Oneil
e Bergman, 2013; Milota e Puettmann, 2017).

5,88
Op Florestais 3,78
3,40
95,68 Maximo
Op Serraria 93,05
P Mediana
90,42
Minimo
101,56
Total 96,83
93,82
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Figura 22: Emissoes de KgCO: para producdo de 1 ton de madeira serrada seca e aplainada
Fonte: autor baseado nos dados dos trabalhos de referéncia (Milota, West e Hartley, 2007;
Puettmannet al., 2013; Puettmann, Oneil e Bergman, 2013; Milota e Puettmann, 2017).

De acordo com os valores apresentados na Figura 22 tém-se, portanto,
que de 3,6 a 5,8% (mediana 3,9) sdo as emissdes devidas as Operacgdes Florestais e
de 96,4 a 94,2% (mediana 96,1) devidas as Operacdes de Serraria. Segundo as
referéncias analisadas, isso se da pois as fases com maior consumo de energia sao:
a secagem (quando por estufa), desdobro e corte das toras, seguido pelo
aplainamento das pecas, todas ocorrendo durante as Operacdes de Serraria.

2.4 CONSIDERACOES

Os valores de rendimento foram 58% a 85% (66% mediana), sendo o
minimo devido a utilizacao de Pinus Taeda e idades inferiores de corte (a partir de 19
anos) e o maximo devido a utilizacao de Pinus Elliottii e idades mais altas (23 anos).
Os rendimentos para a fase florestal e 22% a 78% (mediana 44%) para a fase de
serraria, sendo o minimo devido a falta de otimizacdo de toras e utilizacdo de
didmetros menores (de 15 a 29,5 cm), ja o maximo utilizou didmetros maiores (20 a



54

57 cm) e trata-se de métodos mais atuais e tecnolégicos para desdobro das pecas.
As demais variacbes entre valores sdao devidas especialmente as espécies das
arvores de cada trabalho, a idade da extracao, o numero de desbastes feitos durante
o crescimento das florestas. Os melhores resultados de rendimento na floresta séo
devidos principalmente a espécie utilizada (preferéncia Pinus Elliotti)) e a idade do
corte (acima de 23 anos), € na serraria 0 melhor rendimento se deu por conta dos
didmetros de corte (didmetros maiores rendem mais) e da otimizacao de toras por
meio de softwares e ferramentas tecnoldgicas de corte.

Os valores de residuos foram 15 - 56% (mediana 34%) fase florestal
e 22 - 78% (mediana 56%) para fase de serraria. As faixas de variagdo devem-se
principalmente pelas diferengcas de qualidade das pecas e pelo modo de
processamento de cada caso estudado. Os melhores resultados para fase florestal
devem-se a utilizacdo do Pinus Elliottii e idades superiores de corte, e para a fase de
serraria especialmente a utilizacdo de didmetros de tora maiores e otimizacao das
toras disponiveis.

A energia incorporada variou de 1219,71 MJ/t a 1653,03 MJ por
tonelada de madeira serrada seca e aplainada, com mediana de 1444,75 MJ/t, destes
aproximadamente 3,73% diz respeito as operacodes florestais e 96,27% as operagcdes
de serraria. Os valores de combustiveis sdo mais altos nas operacoes florestais devido
aos maquinarios pesados dessas operacdes (harversters, skidders, caminhdes, etc)
serem basicamente movido a diesel, bem como nas serrarias, a base energética das
maquinas € basicamente elétrica, nos paises dos estudos analisados, Brasil, Estados
Unidos da América e Chile.

O consumo de agua nas operacoes florestais foi de 5,96 I/t de madeira
seca, e na serraria 26,31 I/t de madeira serrada seca e aplainada, nao considerando-
se a agua da chuva. Sendo assim os percentuais sdo de 33,8% de consumo nas
operacoes florestais e 66,2% nas operacdes de serraria. Isso se da, pois nas OF
utiliza-se agua para producado de mudas e em casos de regiées secas para plantio.
Os resultados de consumo de agua sdao maiores quando existe a utilizacdo de agua
para geracao de vapor utilizado nas secagens em estufa, porém, deve-se avaliar o
ganho de melhoria do produto quando da utilizacdo deste processo.

E, por fim, as emissbes de CO2 durante as operacgdes florestais foram
de 3,4 a 5,9 kgCOz2 por 2,26 tonelada de madeira em tora seca (mediana 3,8 kgCOz2/1).

As emissdes de COz2 nas operacoes de serraria foram de 90,4 a 95,7 kgCO2 por
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tonelada de madeira serrada seca e aplainada (mediana 93,0 kgCOz2/t). Sendo
maiores as emissdes durante as fases de producdo de madeira serrada devido aos
processos devido a maiores gastos energéticos, principalmente devido as etapas de
secagem, desdobro e aplainamento.
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CAPITULO 3 — AVALIAGAO DAS EMISSOES DE CO: E ENERGIA INCORPORADA
DA MADEIRA SERRADA PLANTADA NO ESTADO DO PARANA SOB PONTO DE
VISTA DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Ao escolher produtos para empregar no setor da construgédo civil,
deve-se levar em consideragao os impactos ambientais para a producao destes, a fim
de optar de maneira consciente dentre os disponiveis. Sabe-se que a madeira possui
diversas vantagens ambientais, por ser um material de fonte renovavel, que absorve
carbono para seu crescimento, e que seus processos de obtencao e fabricacao
envolvem, geralmente, menor utilizacdo de energia e emissdo de gases GEE, se
comparados aos processos para obtencao de cimento, tijolos ceramicos, aluminio e
aco (BERGMAN et al, 2014).

Porém, afirmar o impacto ambiental de um processo produtivo é tarefa
dificil visto a quantidade de fatores envolvidos no sistema. Neste sentido, a utilizagao
da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma alternativa viavel, visto que aborda a
analise das entradas, saidas e os potenciais impactos ambientais de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida (ISO 14040, 2006). O Inventario do Ciclo de
Vida (ICV), por sua vez, € uma etapa importante de uma ACV, pois quantifica os inputs
e outputs envolvidos no processo, e € utilizado nas etapas posteriores para avaliar os
efeitos ambientais do processo produtivo. As entradas podem envolver consumo de
energia, agua e insumos na fabricagcdo de um produto e as saidas, a quantidade de
produto analisado e as emissdes de gases de efeito estufa liberadas durante o
processo produtivo (ABNT, 2009b; FERRO et al., 2018; TUCKER et al., 2009).

Portanto, analises e Inventarios de Ciclo de Vida podem auxiliar na
quantificacdo de demanda energética para a producao de determinado produto, bem
como as emissdes de CO2 associadas ao ciclo de vida, entre outros. Neste estudo,
teve-se como finalidade, contribuir com informacgdes para bases de dados, estudos e
pesquisas da area, além de informar profissionais e consumidores do setor da
construcgao civil, os valores de energia incorporada e emissdo de CO2 para producao
de madeira serrada plantada, auxiliando no consumo e utilizacdo consciente do
produto.

Assim, o objetivo deste capitulo é estimar a energia incorporada e
emissdes de CO2, por meio de um ICV simplificado, em termos de indicadores de
energia embutida (EE) e emissdes de CO2, descrever qualitativa e quantitativamente
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o ciclo de vida da madeira serrada no contexto paranaense, considerando o escopo
do berco ao portdo, as entradas (insumos, combustiveis, eletricidade, agua) e as
saidas, (produgéao de residuos e emissdes de CO2) para a produgéo de 1 tonelada de
madeira serrada seca e aplainada.

Ressalta-se que esta pesquisa faz parte de projeto de pesquisa
aprovado na Chamada MCTIC/CNPq n° 40/2018 - intitulado “Construcdo do
Inventario do Ciclo de Vida do Sistema Construtivo Wood Frame”, e o objetivo do

projeto guiou a coleta de dados e a obtencéo dos resultados desta pesquisa.

3.1 METODO

A ACV é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto, mediante a compilagcdo de um inventario de
entradas e saidas pertinentes a um sistema de produto e a avalicdo dos impactos
ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas (ISO 14040, 2006). Na
execucao do inventario do ciclo de vida (ICV), dados qualitativos e quantitativos sao
coletados para cada processo elementar, e podem ser medidos, calculados ou
estimados (ABNT, 2009b). Os principais tipos de dados envolvidos nas coletas sao:
entradas de energia, matéria-prima, entradas auxiliares, saidas de produtos,
coprodutos, residuos e liberagdes para a atmosfera, agua, solo, entre outros (ABNT,
2009a).

Nesse ambito, €& perceptivel a quantidade de informacdes
necessarias a coleta de dados para realizacdo de procedimentos de caélculos
necessarios a geracao dos resultados de um inventario do ciclo de vida completo em
relagéo a unidade funcional de um determinado produto.

A ACVE e ACVCO: sao estruturas simplificadas de uma ACV, pois
demandam menos informagdes, reduzindo custos e tempo para sua execucao
(TAVARES, 2006). Avaliacao do ciclo de vida energético (ACVE) trata do inventario de
dados de consumo de recursos energéticos ao longo do ciclo de vida de um produto
e na avaliacdo de berco ao portdo, € chamada de energia embutida ou energia
incorporada (TAVARES, 2006). Para este estudo calculou-se as estimativas de
emissoes de CO:za partir da multiplicacdo das quantidades de materiais utilizados por
fatores de emissdes de CO:2 relacionados a composicdo quimica dos recursos
energeéticos identificados e avaliados em referéncias, sendo estas fontes descritas

juntamente a utilizacdo dos dados.
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3.1.1 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é obter a estimativa de energia incorporada
e emissdes de CO2 de 1 tonelada seca de madeira serrada aplainada produzida no

estado do Parana, sob ponto de vista do inventario do ciclo de vida.

3.1.2 Escopo

Entre as atividades envolvidas na definicado do escopo estdo a
descricao do sistema de produto, as func¢des do produto, a indicacao das fronteiras do
estudo (limites do sistema, fronteira tecnolégica e geografica), a unidade funcional, as
entradas e saidas avaliadas, os procedimentos de alocacao e valores assumidos para
célculo.

O sistema de produto estudado foi a producdo de madeira serrada
aplainada seca de Pinus spp. no estado do Parana destinada ao setor da construcao
civil.

A abrangéncia definida foi do bergo ao portao, ou seja, da produgao
de mudas ao portdo de saida da serraria. Em se tratando de um ICV simplificado, as
entradas e saidas avaliadas quantificaram os recursos energéticos e insumos
empregados nos processos produtivos e a respectiva emissdo de COz associada a
utilizacdo destes recursos.

A fronteira geografica definida foi regional, devido as empresas
analisadas exercerem todas suas atividades de produgédo no estado do Parana. O
nivel de maturidade tecnoldgica é atual, tanto as operacdes de serraria como as
operacdes florestais das empresas contemplam processos difundidos e
automatizados, de acordo com as tecnologias atuais disponiveis no mercado, com
excecao de areas de operacao com grandes declividades no plantio florestal, onde
ainda sao empregadas tecnologias menos modernas, como a utilizacao de motosserra
em detrimento da utilizacdo de harvesters.

Nao foram considerados neste estudo a manufatura de materiais
auxiliares, manutencao de equipamentos, a construcao/fabricagao de infraestrutura e
equipamentos para o processo analisado, emissdes atreladas ao uso de inseticidas,
fertilizantes e produtos quimicos em geral e transporte de pessoal.

Unidade funcional é uma tonelada seca de madeira serrada
aplainada.

O levantamento de dados quantitativos e qualitativos de processos
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produtivos foi realizado em 4 empresas do setor florestal (descricado das empresas no
Apéndice A) que compdem a cadeia paranaense de producao de madeira serrada.
Para isso, em semelhanca ao descrito na Figura 2, a producéao foi subdividida em trés

subsistemas, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Divisdo de subsistemas do processo de producdo de madeira serrada

Unidade de . Saidas
Subsistemas Etapas . Entradas analisadas .
medida analisadas
- Matéria-prima
(material lenhoso);
- Producao de mudas;
- Insumos (sementes, o
- Preparo do solo; - Emissodes
. - 1 tonelada (1) substrato, adubos,
Operagodes - Plantio; . . . de COy;
) _ de madeira em | fertilizantes, adjuvantes, ]
florestais (OF) | - Condugéo da floresta; o - Energia
. tora seca. formicidas); )
- Colheita; incorporada;
- Eletricidade;
- Carregamento. o
- Combustiveis;
- Lubrificantes.
- Transporte de toras - Emissdes
Transporte das operagoes florestais ) de COy;
- tkm. - Consumo de diesel. )
(TT (OF) até a porta da - Energia
serraria (PMS). incorporada.
- Patio de toras;
- Descascamento; L
- Matéria-prima o
Producéo de - Desdobro primario; -1 tonelada (1) . - Emissdes
. _ _ (material lenhoso);
madeira - Desdobro secundario; de madeira o de COy;
- Eletricidade; )
serrada - Secagem; serrada . - Energia
. - Combustiveis; )
(PMS) - Remanufatura; aplainada seca. » incorporada.
- Lubrificantes.
- Embalagem;
- Expedicéo.

Para transformacéo dos resultados de cada subsistema avaliado
em func¢ao da unidade funcional de uma tonelada de madeira serrada aplainada seca,
os valores foram harmonizados para a unidade funcional de cada subsistema,
utilizando apéds, fatores de conversao, como a densidade para obtencdo em funcao
da unidade funcional final. Ainda assim, para cada um dos fluxos elementares
analisados, foram identificadas diferentes unidades de medida com objetivo de
preservar as unidades declaradas pelas empresas, mantendo também os resultados

isolados por subsistema, possibilitando a andlise das etapas separadamente,
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garantindo maior precisdo aos resultados. Utilizou-se por fim de cinco divisbes para
obtencao dos resultados: producdo de mudas, manutencéo da floresta (preparo do
solo, plantio e conducéo da floresta), colheita, transporte de toras e producédo de
madeira serrada.

Os principais produtos analisados sdo madeira em tora e madeira
serrada aplainada seca. A ISO 14040 (2009a) preconiza que em um estudo de ACV
deve-se evitar ao maximo processos de alocacgao, ja que isto envolve a geragédo de
incertezas na qualidade de dados, porém no mesmo local de fabricacado, as empresas
produzem outros produtos, como painéis, cercas e forros. Tendo isso em vista,
realizou-se o procedimento de alocacao, que é a reparticdo dos fluxos de entrada
ou saida de um processo ou sistema de produto em estudo e outros sistemas de
produto (ISO 14040:2006). Optou-se por subdividir as entradas e saidas do sistema
estabelecendo relacdes fisicas entre a madeira serrada e 0s outros produtos
fabricados pelas empresas. Apesar da producdo de produtos depender de
caracteristicas como diametro, comprimento, presenca de defeitos e idade das toras,
utilizou-se a massa dos produtos florestais como critério de alocacao. Para isso, foi
utilizado o procedimento cut-off que considera que para cada produto deve-se atribuir
apenas os impactos ambientais causados diretamente por esse produto (EKVALL e
TILLMAN, 1997).

Entre os pressupostos de calculo, inicialmente ndo foram
contabilizadas as embalagens de insumos utilizados na produc¢éo, juntamente com as
emissbes atreladas ao uso de insumos como substrato, fertilizantes, adubos,
adjuvantes, formicidas e herbicidas. Optou-se por ndo considerar neste estudo, o
processo de obtencdo de sementes ou o transporte do mesmo para a etapa de
producdo de mudas. As emissées de CO2 consideradas foram da queima direta de
combustiveis atreladas tanto ao processo quanto ao transporte de produtos e insumos
e da utilizacdo de energia elétrica, considerando-se 100% de eficiéncia na queima
direta dos combustiveis e na utilizacédo de eletricidade.

Para o célculo do consumo de diesel associado ao transporte de

insumos, recursos energéticos e matérias primas fez-se uso da equacao 4.

Caiesel = (Dmédia * fcomb.) (L) €q. 4

Onde:
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Cdiesel: consumo de diesel (litros);

Dmedia: distdncia média de transporte informada pelas empresas na Tabela 18;

fcomb.: fator de consumo de combustivel especificado na Tabela 8, de acordo com os
tipos de veiculos indicados pelas empresas.

Para o calculo especifico do consumo de diesel do transporte de toras
das operacoes florestais para as operagdes de serraria, utilizou-se a equagao 5.

Cund.func.

Caiesel = (Dmédia * fcomb. * Cmax.caminhio) (L) €q. S

Onde:
Cudiesel: consumo de diesel (litros);
Dmedia: distdncia média de transporte informada pelas empresas na Tabela 18;
fcomb.: fator de consumo de combustivel especificado na Tabela 8, de acordo com os
tipos de veiculos indicados pelas empresas, especialmente do tipo Articulado acima
de 33 toneladas;
Cundfunc.: carga de toras necessaria para producao de uma unidade funcional, de
acordo com o rendimento de cada empresa;

Cmax.caminhao: carga maxima do caminhao.

Destaca-se que para transporte de madeira, considerou-se o
caminhdo como indo cheio e voltando vazio (duas vezes a distancia), enquanto que
para o0s insumos considerou-se somente uma vez a distancia.

Em relacdo as emissdes de CO2, nao foram contabilizadas as
emissoes associadas a degradacado de biomassa florestal proveniente de etapas de
manutencdo da floresta, como podas e rocadas. Destaca-se que na utilizacao de
biomassa como recurso energético considerou-se a mesma como carbono neutro, nao
contribuindo para a emissado de dioxido de carbono. Nao foram consideradas as
emissoes de mudanca do uso do solo para consolidacao da floresta.

Na analise de energia incorporada, ndo se avaliou a energia solar
necessaria para o crescimento da floresta. No estudo foram obtidos valores referentes
a utilizacao de aguas subterraneas (de pocos) e aguas superficiais (mananciais), nao
havendo sido contabilizado ou estimado diretamente as aguas pluviais (chuva) para o

crescimento da floresta.
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Vale ressaltar que os dados de operacdes florestais séo referentes ao
ano de 2019, ou seja, se refere as florestas que estdo em idade de corte no ano de
2019, mas que foram plantadas anos anteriores, de acordo com o processo produtivo
descrito para cada empresa. Da mesma maneira, como exemplo, os dados florestais
de plantio sao referentes as arvores que serao colhidas em anos futuros ao da analise.

Sabe-se que a densidade de madeira, ainda que dentro da mesma
espécie, varia demasiadamente, especialmente devido a fatores como idade e local
do corte da peca. Esses valores, para Pinus elliotti e Pinus taeda com idade de 10 a
24 anos, obtidos a partir da normativa NBR 7190 (1997), variam de 240 a 520 Kg/m?
(média 397,53 e mediana 400 Kg/m?3) (ALMEIDA et al., 2014; AMPESSAN et al., 2015;
BALLONI, 2009; FERREIRA et al., 2009; MACIEL, FERREIRA e SOUZA, 2020; e,
MELCHIORETTO e ELEOTERIO, 2003). Sendo assim, para a conversao dos dados
de produtos madeireiros informados em volume para massa, utilizou-se como valor a
densidade aparente a 15% de umidade de 480 Kg/m3.

Com intuito de facilitar a trabalhabilidade da grande quantidade de
dados informados pelas empresas, optou-se por utilizar subunidades funcionais em
relacdo as unidades descritas na Tabela 5 e a unidade funcional da pesquisa de uma
tonelada de madeira serrada aplainada seca. Adotou-se para operagdes florestais 3
subunidades de acordo com as etapas analisadas, sendo elas: 1 muda pronta para o
plantio (etapa de producdo de mudas), 1 hectare de solo preparado, plantado e
conduzido (etapas de preparo de solo, plantio e conducgao da floresta) e 1 tonelada de
madeira em tora seca (colheita).

Para conversao das subunidades funcionais para unidade funcional
da pesquisa foi utilizado o seguinte procedimento:

« Com base na quantidade de mudas plantadas e no percentual
de perda e replantio informados pelas empresas, identificou-se
com base nos espagamentos de plantio utilizados a quantidade
de mudas prontas para o plantio necessarias para produgao de
1 hectare de solo preparado, plantado e conduzido;

» Havendo sido informado o rendimento em operacdes florestais,
com base no espacamento de plantio e na quantidade de
madeira em tora produzida, calculou-se a quantidade de
hectare de solo preparo, plantado e conduzido para obtengao
de 1 tonelada de madeira em tora seca, € por consequéncia,



70

com base no item anterior, a quantidade de mudas prontas para
o plantio para obtencgao de 1 tonelada de madeira em tora seca;

» Por fim, com base no rendimento de serraria informado e
quantidade de coprodutos e residuos das operacbes de
serraria, calculou-se a quantidade de madeira em tora seca
necessaria para a producao da unidade funcional da pesquisa,
de uma tonelada de madeira serrada aplainada seca. Destaca-
se nesse ponto, a utilizagdo dos procedimentos de alocacéao
por massa.

Para informagdes necessarias, que nao houverem sido informadas
pelas empresas na coleta de dados, foi avaliado e utilizado valores médios e acordo
com informacdes da literatura, dados primarios de outras empresas com processos
semelhantes ou fornecidos por especialistas. Ao serem descritos ou informados, tais
dados tiveram a origem identificada.

Para estimar as emissdes de COz2 e a energia incorporada a partir dos
dados de consumo de recursos energéticos, foram utilizados fatores de conversao
conforme Tabelas 6 a 13, a seguir.

Tabela 6: Fatores de Combustdo Movel — GHG Protocol — Fatores de emissdo por utilizacdo
de combustiveis fosseis em fontes moveis

Fatores de emissao

Poder (Kg GEE/und.)
, Calorifico Densidade N
Item | Combustivel | Und Inferior (Kg/unidade) Referéncia
(Keal/Kg) CO; Referéncia
1 g’jﬁ))diese' Litros | 10.100,00 0,840 BEN, 2018 | 2,603 | MMA (2014)
Gasolina
2 | automotiva Litros | 10.400,00 0,742 BEN, 2018 | 2,212 | MMA (2014)
(pura)
Gas Liquefeito
3 | do Petréleo Kg 11.100,00 - BEN, 2018 | 2,932 | IPCC (2006)
(GLP)
4 | Lubrificante Litros | 10.120,00 0,875 BEN, 2018 | 2,718 | IPCC (2006)

Tabela 6: Fatores de Combustdo Movel — GHG Protocol — Fatores de emissdo por
utilizacdo de combustiveis fosseis em fontes moveis (continua¢do)

Oleo

. Litros 9.590,00 1,000 BEN, 2018 | 3,106 | (extrapolado)
combustivel

Tabela 7: Fatores de Combustdo Movel — GHG Protocol — Fatores de emissdo por utilizacdo
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Fatores de emissédo
Poder _ (Kg GEE/und.)
. Calorifico Densidade A
ltem Combustivel Und . . Referéncia
Inferior (Kg/unidade)
(Keal/Kg) CO. | Referéncia
Etanol . MMA
1 hidratado Litros | 6.300,00 0,809 BEN, 2018 1,457 (2014)
Biodiesel . MMA
2 (B100) Litros | 9.000,00 0,880 BEN, 2018 2,431 (2014)
3 | Etanolanidro | Litros | 6.750,00 0,791 BEN, 2018 | 1,526 (_'\2"0'\1'2)
Tabela 8: Emissoes por tipo de veiculo — GHG Protocol
:::ic;; gg Fator de Oleo diesel Biodiesel
ltem Tipo de DEFRA consumo
caminhao (Kg (litro/ Fator de emissao | Fator de emissao
COu/t.km) t.km) (Kg CO2/t.km) (Kg COg2/t.km)
Rigido (3,5
1 a7,5 0,524 0,199 0,518 0,484
toneladas)
Rigido (7,5
2 al7 0,451 0,16 0,416 0,389
toneladas)
Rigido
3 (acima 17 0,184 0,07 0,182 0,170
toneladas)
4 Rigido 0,215 0,082 0,213 0,199
(média)
Articulado
5 (3,5a33 0,136 0,082 0,213 0,199
toneladas)
Articulado
6 (acima 33 0,081 0,031 0,081 0,075
toneladas)
Articulado
7 (média) 0,083 0,032 0,083 0,078
8 Caminhao 0,11 0,042 0,109 0,102
(média)
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Tabela 9: Fatores de combustdo estaciondria — GHG Protocol — Fatores de emissdo por
utilizagdo em fontes estaciondrias

Fonte combustivel Poder Calorifico Inferior Densidade Referéncias
Und (GJN) (Kg/unidade)
Gasolina (motor a Litros 435 0,740 BEN 2019
gasolina) — industrial
Gasolina (motor a Litros 435 0,740 BEN 2019
gasolina) — residencial
Diesel — industrial Litros 42,3 0,840 BEN 2019
Diesel — residencial Litros 42,3 0,840 BEN 2019
GLP — industrial Toneladas 46,5 1,00 BEN 2019
GLP - residencial Toneladas 46,5 1,00
Lubrificantes - industrial Litros 42,4 0,880 BEN 2019
Lubrificantes - Litros 42,4 0,880 BEN 2019
residencial
Biomassa de madeira— | 00400 18,1 1,00 MCTIC 2016
industrial

Tabela 10: Demais fatores de combustdo estaciondria — GHG Protocol — Fatores de emissdo
por utilizacdo em fontes estaciondrias

Fatores de emissao (kg Fatores de emissao — convertidos (Kg
Fonte combustivel GEE/TJ) CO/Und)
CO: Referéncias CO: Referéncias
Gasolina (motor a 69.300 | MCTIC (2016) | 2,231 litros GHG - Ferramenta
gasolina) — industrial
Gasolina (motor a 69.300 | MCTIC (2016) | 2,231 litros GHG — Ferramenta
gasolina) — residencial
Diesel — industrial 74.067 MCTIC (2016) 2,632 litros GHG — Ferramenta
Diesel — residencial 74.067 MCTIC (2016) 2,632 litros GHG — Ferramenta
GLP — industrial 63.067 | MCTIC (2016) 2,933 GHG — Ferramenta
toneladas
GLP — residencial 63.067 | MCTIC (2016) 2,933 GHG — Ferramenta
toneladas
Lubrificantes — industrial 73.333 MCTIC (2016) 2,736 litros GHG — Ferramenta
Lubrificantes - residencial | 73.333 MCTIC (2016) 2,736 litros GHG — Ferramenta
Biomassa de madeira — | 44 467 | MCTIC (2016) 1818,45 GHG — Ferramenta
industrial toneladas

Tabela 11: Combustdo movel — IPCC V2 CH3 — Transporte Rodovidrio

Fatores de Fatores de
Fonte emisséo (Kg emisséo (Kg . A
ltem | combustivel GEE/TJ) GEE/und.) | Unidade Referéncia
CcO; CO;

. IPCC V2 CH3 Tabela

1 Diesel 74.100 2,632 L 3016323
. IPCC V2 CH3 Tabela

2 Gasolina 69.300 2,239 L 301320
IPCC V2 CHS3 Tabela

3 GLP 63.100 2,932 Kg 3016304
IPCC V2 CHS3 Tabela
4 Lubrificantes 73.300 2,718 L 3.2.1 —igual ao 6leo
diesel, assim como




73

GHG

Tabela 12: Combustdo movel — IPCC V2 CH3 — Transporte Fora da Rodovia (mdquinas)

Fatores de Fatores de
Fonte emissao (kg emissao (kg . .
Item Combustivel GEE/TJ) GEE/und.) Unidade Referéncia
CcO; CO;

1 Diesel 74.100 2,632 L
5 (i‘.asgl{na - 69.300 2.239 L IPCC V2 CH3 p36

moGor llempos Tabela 3.3.1
3 asofina - 63.100 2,932 L

motor 4 tempos

Tabela 13: Combustdo movel — IPCC V2 CH3 — Transporte Fora da Rodovia (mdquinas)

Fatores de Fatores de
, emissao (Kg emissao (Kg A
Item Fonte Combustivel GEE/TJ) GEE/und.) Und Referéncia
CcO; CO;
1 Diesel — industrial 74.100,00 2,632 L | IPCCVaCH2
Tabela 2.3
2 Diesel - residencial 74.100,00 2,394 L | IPCCVaCh2
Tabela 2.5
3 Gasolina (r_'notos a gasolina) 69.300,00 2.239 L IPCC V2 CH2
— industrial Tabela 2.3
4 Gasolina (mqtor a gasolina) - 69.300,00 2.239 L IPCC V2 CH2
residencial Tabela 2.5
. . IPCC V2 CH2
5 GLP — industrial 63.100,00 2,932 Kg Tabela 2.3
. . IPCC V2 CH2
6 GLP - residencial 63.100,00 2,932 Kg Tabela 2.5
7 Lubrificantes — industrial 73.300,00 2,718 L | IPCCVaCh2
Tabela 2.3
8 Lubrificantes — residencial 73.300,00 2,718 L | IPCCVaCh2
Tabela 2.5
Biomassa de madeira — IPCC V2 CH2
9 industrial 11.200,00 2,067 Ton | el 2.3

Em resumo, utilizou-se os seguintes fatores para calculo dos valores

de energia incorporada e emissao de diéxido de carbono:

a) Eletricidade brasileira com proporcdo de 48,4% de fontes nédo

renovaveis e 51,6% de fontes renovaveis, 3,6 MJ/KWh de energia

incorporada para eletricidade brasileira (BEN, 2020);

b) Diesel brasileiro, conforme Tabela 1, propor¢cdo de 89% de diesel
puro e 11% de biodiesel (ANP, 2020);

c) Fator de emissdo de 2,603 KgCO2/L para diesel puro, 2,431
KgCO2/L para biodiesel (MMA, 2014), 35,26 MJ/L de energia
incorporada para diesel brasileiro (Ferramenta GHG Protocol);

d) Gasolina brasileira, conforme Tabela 1, propor¢cdo de 73% de
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gasolina pura e 27% de etanol anidro (Ferramenta GHG Protocol);
e) Fator de emissdo de 2,212 KgCO2/L para gasolina pura, 1,526

KgCO2/L para etanol anidro (MMA, 2014), 29,62 MJ/L de energia

incorporada para gasolina brasileira (Ferramenta GHG Protocol).

f) Fator de emisséo de 112 KgCO2/GJ para biomassa (IPCC, 2006) e

6,07 MJ/Kg de energia incorporada (Punhagui, 2014).
g) Fator de emisséo de 2,718 KgCOz2/L ou Kg de lubrificantes, 42,37
MJ/L ou Kg de energia incorporada (IPCC, 2006).

Limitacoes foram identificadas nas etapas de transporte, tendo em
vista que os meios de transporte e as distancias percorridas assumidas nesta
pesquisa foram adotadas com base em estimativas realizadas pelas empresas, sendo
que modificando tais informacdes, os consumos e emissdes de COz associados ao
consumo de combustiveis também seria alterado.

Optou-se por nao realizar a quantificacao relacionada aos tratamentos
com conservantes quimicos. Ocorreu dificuldade no acesso de algumas informacdes
primarias das empresas participantes, principalmente a empresa C, pois a mesma
iniciou-se suas atividades recentemente no estado, tendo assumido
empreendimentos florestais de outras empresas, dificultando a geragdo de
informacgdes primarias. Teve-se como barreira também, algumas atividades das
empresas serem realizadas por empresas terceirizadas, das quais nao obteve-se
dados primarios para o desenvolvimento do estudo.

Para que os resultados do ICV sejam confiaveis, esta sendo adotado
durante a execucao do estudo, requisitos quanto a qualidade dos dados. Os dados
inventariados sao autodeclarados pelas empresas, ou seja, foram em grande maioria
coletados em fontes primarias, em empresas produtoras de madeira serrada
aplainada seca e madeira em toras, no estado do Parana. Dados de empresas
externas produtoras de insumos relevantes aplicados a producgédo, foram obtidos
através de dados secundarios, informagdes fornecidas pelas empresas do proéprio
estudo.

Os dados do estudo nao foram auditados por terceiros.

Os dados de entrada relacionados ao estudo, foram calculados com
base nas fontes primarias, mediante resultado da aplicagdo de questionarios
(Apéndice B). As saidas classificadas como emissdes de COz, energia incorporada e

geracao de residuos sdo uma mescla de dados primarios calculados e dados
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secundarios obtidos através de revisao bibliografica.

Ao principio, as informacdes referentes aos dados secundarios, como
a cadeia produtiva de certos insumos e emissdes ao ar, agua e solo, foram retiradas
da literatura pertinente a partir de 2001, contudo, priorizando dados préximos a

cobertura temporal adotada na coletada dos dados primarios.

3.1.3 Selegao de empresas

O contato com as empresas se deu através da intermediacado de
associacao florestal paranaense parceira e do contato direto com interlocutores, no
inicio do ano 2019. As empresas a serem escolhidas deviam produzir matérias-primas
para a industria da madeira (toras) ou produzir produtos de madeira bruta ou acabada
para a construcdo. Todas as fases da producdo ndo foram adotadas como uma
obrigatoriedade, nem possuir 0s processos de producgao localizados em um so6 local,
porém todas com suas atividades devem ser localizadas no Estado do Parana.

A selecao de empresas para compor a amostra se baseou no perfil e
na disponibilidade das mesmas na participacdo da pesquisa. As parcerias envolveram
o fornecimento de dados quantitativos e qualitativos dos processos, além do acesso
as areas produtivas, e prevé sigilo da identidade das participantes. As atividades de
selecdo resultaram na adesdo de quatro empresas com caracteristicas conforme
Tabela 14. A descricdo detalhada das atividades realizadas pelas empresas encontra-

se no Apéndice A.

Tabela 14: Subsistemas inventariados por empresa participante

Empresa Subsistemas inventariados Produtos analisados
A Operacgoes Florestais (OF) e Produgao de Madeira em tora de Pinus spp.,
Madeira Serrada (PMS) Madeira serrada aplainada seca de
Pinus spp.
B Operagoes Florestais (OF) e Producao de Madeira em tora de Pinus spp.,
Madeira Serrada (PMS) Madeira serrada aplainada seca de
Pinus spp.
C Operagoes Florestais (OF) Madeira em tora de Pinus spp.
D Operagoes Florestais (OF) Madeira em tora de Pinus spp.

3.1.4 Coleta de dados

Estabelecidas as parcerias com as empresas, foi realizado uma visita
técnica as operagdes de cada empresa, em setembro de 2019. Todas as visitas
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abrangeram a grande maioria dos processos, tanto em operacdes florestais (producao
de mudas, preparo do solo, plantio, conducdo da floresta e colheita) quanto em
serraria (patio de toras, descascamento, desdobros primarios e secundarios, secagem
em estufa e em patio, embalagem e expedicdo).Conhecendo detalhadamente o
processo produtivo, foram desenvolvidos fluxogramas das etapas e descricdo da
producédo que serviu de base para elaboracao dos questionarios para obtencao dos
dados quantitativos.

Os questionarios (Apéndice B) foram atribuidos as empresas de
acordo com suas atividades e as informacdes complementares foram adquiridas por
e-mail e telefone. O processo de coleta de dados foi intermitente, de junho de 2019
até marco de 2021. Os questionarios evoluiram de acordo com as necessidades do
processo de analise ou o tipo de empresa e disponibilidade de dados.

As empresas B, C e D forneceram dados de janeiro de 2019 a
dezembro de 2019, enquanto a empresa A de junho de 2018 a maio de 2019, todas
abrangendo um ano de producao.

Em relacdo aos dados coletados, foram solicitados e separados

conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Identificagdo dos dados coletados

Etapa Dados coletados
Operacoes Entradas Sementes, herbicidas, formicidas, fertilizantes, substratos,
Florestais eletricidade, diesel, gasolina, agua superficial e agua subterranea
Saidas Residuos florestais e madeira em tora
Operacoes Entradas Madeira em toras, lubrificantes, eletricidade, diesel, gasolina, gas
de serraria GLP, agua de concessionaria e agua subterrénea
Saidas Residuos de processamento e madeira serrada aplainada seca

Nota: Dados de herbicidas, formicidas e fertilizantes foram coletados junto as empresas com intuito de
fornecer informagées ao Projeto CNPq do qual essa pesquisa faz parte, no entanto, nao foram alvo de
discussdes na presente pesquisa.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.2.1 Caracterizacao das empresas

O resumo das informacdes de cada empresa que enviou dados sobre

as operacoes florestais encontra-se na Tabela 16. Destaca-se que apesar de diversos
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equipamentos serem utilizados por todas as empresas, o nivel de utilizacdo é maior

ou menor dependendo das condicdes especificas de operagcdo de cada caso. A

descricao detalhada das operac¢des encontra-se no Apéndice A.

Tabela 16: Informagoes da etapa de OF das empresas

Informacao Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
Espécie Pinus t"aeqa € Pinus taeda Pinus taeda Pinus taeda
elliotti
Sem viveiro,
Produgdo de Viveiro préprio Viveiro proprio mudas Viveiro proprio
mudas prop prop adquiridas de prop
terceiros
Aplicagéo de Arranja,mento de Aplicagéo de Enleiramento,
Preparo do L residuos, L S
herbicida e o herbicida e aplicacao de
solo L herbicida e L T -
formicida s formicida herbicida e formicida
formicida
Plantio Manual Manual Manual Manual
, . Realizam
Realizam Realizam .
Conducao da rogadas e rogadas, controle rogadas, Realizam rocadas,
’ controle de controle de pragas e
floresta controle de de pragas e .
pragas e capina
pragas podas .
capina
Colheita Mecanizada Mecanizada Manual Mecanizada
Sim, trés vezes,
Podas Nao com 1,5, 3 ¢4 Nao Nao
anos apos o
plantio.
Sim,umavez | Sim, duasvezes | Sim, acada4 Si
. i . im, uma vez por
por ano, ate o por ano, ate o meses, até o . .
Rogadas . . . ano, até o terceiro
terceiro ano quarto ano apos o terceiro ano . .
. . . . X ano apos o plantio
apoés o plantio plantio apoés o plantio
Sim, 1° com 12 Sim, possuem trés
Desbastes Nao anos, 2° com 16 Nao sistemas de
anos manejo'®
Idades de Corte raso Corte raso com Corte raso 93 20 anos
corte com 17 anos 25 anos com 14 anos

Em relacdo ao porte das empresas destaca-se:

a) Empresa A: empresa brasileira com mais de 60 anos de histdria,

especializada em painéis MDP, MDF, HDF e serrados de Pinus e Teca. Possui em

torno de 7,5 mil colaboradores diretos e indiretos e atualmente, possui em torno de 65

mil hectares de Pinus plantados no estado do Parana e em Santa Catarina. Devido ao

16 1° sistema — 9 a 11 anos, 14 a 15 anos, 18 a 20 anos; 2° sistema — 11 & 15 anos, 19 a4 20 anos e 3°

sistema - corte raso de 15 a 17 anos.
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seu porte, a empresa aplica alto nivel de mecanizacao em suas atividades, como por
exemplo a utilizacdo de programas computacionais para realizacdo de diagramas de
corte de toras;

b) Empresa B: empresa brasileira com mais de 40 anos de histéria,
especializada em serrados de Pinus. A empresa ndo forneceu com precisao a
quantidade de colaboradores e sua area de plantio. Devido ao seu porte, a empresa
aplica bom nivel de mecanizacdo em suas atividades, desde operacdes florestais com
utilizacdo de harvesters na colheita e processo otimizado de serraria;

c) Empresa C: atuante a 15 anos no mercado brasileiro, inicialmente
especializada em madeiras nativas, em 2013 iniciou suas atividades de manejo de
florestas plantadas no Parana. Neste estado, atua no fornecimento de madeira em
tora para serraria, laminacdo, painéis, celulose e energia, conta com
aproximadamente 200 colaboradores diretos, possui em torno de 7 mil hectares de
Pinus estabelecidos e em diversas areas em fase de implementacdo. Devido a
topografia da regido de suas atividades, conta com mecanizagdo parcial,
principalmente nas atividades de arraste, processamento e carregamento;

d) Empresa D: empresa brasileira com mais de 40 anos de historia,
especializada no manejo de florestas plantadas no Parana. Atua no fornecimento de
madeira em tora para serraria, laminagao, painéis, celulose e energia, conta com
aproximadamente 200 colaboradores diretos, possui em torno de Possui em torno de
19 mil hectares de Pinus plantados no estado do Parand em Santa Catarina. Devido
ao seu porte, a empresa aplica alto nivel e mecanizacdo em suas atividades, com
grande percentual de suas areas colhidas e processadas com utilizacdo de
harvesters, por exemplo.

Apesar de cada empresa possuir processos e produtos com
caracteristicas diferentes, adotou-se a unidade funcional de 1 tonelada de madeira
serrada aplainada seca. Isso deve-se ao fato da utilizagcdo da massa como critério de
alocacao e da possibilidade de a partir das informacdes coletadas, como rendimento
das operacoes florestais, calcular a quantidade de toras necessarias para obtencao
da unidade funcional. Sendo assim, mesmo as empresas C e D, que ndo atuam em
toda a cadeia da unidade funcional, serviram como fonte de dados primarios para
realizacdo da pesquisa.

O resumo das informacdes da PMS informada pelas empresas “A” e

“B” encontram-se na Tabela 17.
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Tabela 17: Informagées da etapa de PMS das empresas

Informacao

Empresa A

Empresa B

Espécie

Pinus taeda e elliotti

Pinus taeda

Patio de toras

Sim, movimentag¢do com gruas

Sim, movimentagdo com
tratores e gruas

Descascamento

Sim, através de facas circulares

Sim, facas circulares

Diagrama de corte

Leitura por scanner

Decisao do operador

Desdobro primario

Sim

Sim

Desdobro secundario

Sim

Sim

Secagem

Sim, em estufa

Sim, patio e estufa

Usina termoelétrica

Sim, geragéao de eletricidade e
vapor

Sim, geragao de eletricidade
e vapor

Coprodutos

Painel HDF, MDF e MDP

Fencing cerca e forro

Residuos

Cavaco umido e seco, serragem,
casca e maravalha

Casca, serragem e cavaco

Tendo sido foco de analise, optou-se por resumir na Tabela 18, as

distancias médias ponderadas dos fornecedores de insumos, recursos energéticos ou

matérias-primas, informados pelas empresas. Destaca-se que o célculo do consumo

de diesel para o transporte dos insumos foi realizado com base no tipo de veiculo

descrito pelas empresas e de acordo com o item “pressupostos de calculo” descrito

anteriormente.

Tabela 18: Distancias médias ponderadas dos insumos, recursos energéticos ou matérias-

primas de terceiros

ltem Empresa Empresa Empresa Empresa
A B Cc D
Operagoes Florestais (km)
Substrato 280 163 - 239
Adubo 109 - - -
Fungicida 51,3 114 - -
Lona plastica preta (polietileno) 121 114 - 27,5
Herbicida 51,30 65 80 290
Formicida 755 65 600 290
Fertilizante - 114 - 275,3
Mudas - - 1502 -
Lubrificantes 161 65 - 293,3
Graxas 118 137 - 284,6
Liquido de arrefecimento 119 - - 284.6
Diesel 150 65 30 27,5
Gasolina 43,2 65 - 27,5
Producao de madeira serrada
Toras de pinus — origem propria 88,5 65 40° 27,5°



80

Tabela 18: Distancias médias ponderadas dos insumos, recursos energéticos ou matérias-
primas de terceiros (continua¢do)

Toras de pinus — origem de terceiros 135 - - -
Lubrificante 52,5 44 - -

Biomassa comprada 135 - - -

Diesel 8,4 4.4 - -

GLP 9 4.4 - -

Nota a: A empresa C realiza a compra de mudas por meio de terceiros, por isso, foi a Unica com
distancia informada para o item mudas.

Nota b: As empresas C e D ndo possuem operacoes proprias de serraria, porém, informaram as
distancias médias ponderadas de destino de suas toras.

3.2.2 Operacoes florestais (OF)

Os resultados de operacoes florestais foram separados em
rendimento e emissédo de COz e energia incorporada. Com intuito de facilitar a analise
optou-se pela utilizagdo de 3 etapas principais de analise, etapa de producédo de
mudas, etapa de manutencao da floresta (preparo de solo, plantio e conducédo da
floresta) e colheita, com os dados relacionados as suas respectivas unidades
funcionais, 1 muda pronto para o plantio, 1 hectare de solo preparo, plantado e
conduzido e 1 tonelada de madeira em tora seca.

3.2.2.1 Rendimento

Os rendimentos em operacgdes florestais foram identificados na Tabela
19 e os resultados tratam da média anual informada pelas empresas participantes.
Tabela 19: Resultados de rendimento das OF

Empresa Rendimento informado (%) Qua'}gﬁagg:12;2?:2;%?):21?(5; rai
Empresa A 94,7 52,6
Empresa B 95,0 50,2
Empresa C 80,0 200,0
Empresa D 93,7 63,3
Mediana 94,2 57,9

Nota: O rendimento informado trata dos residuos da colheita, ndo abrangendo residuos gerados
durante as etapas de manutenc¢ao da floresta, como residuos de podas e rogadas.

Em operacdes florestais obteve-se valores de 80,0 a 95,0% (mediana
94,2%), ou seja, para uma tonelada de madeira em tora tem-se a geragcéao de 50,2 a
200,0 Kg (mediana 57,9 Kg) de residuos florestais. Atribui-se a diferenca no valor de
rendimento informado pela empresa C em relacao as demais a utilizacao em grande

parte de colheita manual, através de operadores com utilizagédo de motosserra, devido
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a grande declividade (entre 30 e 40°) dos terrenos de cultivo, enquanto as demais
fazem utilizagcdo de equipamentos como harvesters e skidders, cujo limitante de
declividade, segundo as préprias empresas, gira em torno de 28° de declividade.

Orlandini (2021) através de uma meta-analise com 16 estudos sobre
rendimento em operacoes florestais para espécie Pinus spp., identificou valores de
rendimento de 66,7% (minimo), 73,1% (mediano) e 87,9% (maximo). Os valores de
rendimento indicados pelas empresas, estdo acima dos valores apresentados por
Orlandini (2021) e no Capitulo 2 deste trabalho, (44,3% a 84,8%, mediana 66,1%), 0
que se atribuiu ao fato da contabilizacdo por parte das empresas, somente dos
residuos gerados na etapa da colheita, ignorando os residuos durante o crescimento
da floresta. Porém, cita-se a dificuldade declarada pelas empresas, em quantificar
valores de rendimento para as operacdoes florestais. Para obtencédo dos valores, a
empresa D realizou procedimentos, onde foram coletados folhas, copa, galhos e
tronco para serem pesados separadamente para determinar a propor¢ao individual
das arvores amostradas em porcentagem.

Apesar das discrepancias entre os valores informados e os valores
referenciais, optou-se por preservar os rendimentos informados por se tratarem de
dados primarios, porém, esse fato pode ser um indicativo que a quantidade de
residuos e por consequéncia, a quantidade de CO:2 atrelado as operacdes florestais

foram subestimados.
3.2.2.2 Emissao de COz2 e energia incorporada

Com intuito de apresentar as estimativas de EE e emissées de CO2
identificando sua origem, optou-se por separar os valores em fontes fésseis e fontes
renovaveis, apresentados nas Tabelas 20, 21 e 22, a seguir. Em seguida a cada Tabela
citada, sdo apresentados graficos com os valores de EE e emissdo de COz2, para
ilustrar a diferenca de valores entre as empresas analisadas.

As emissbes consideradas de fontes fésseis foram as oriundas da
utilizacao de petréleo, carvao mineral e gas natural, enquanto as emissoes de origens
renovaveis foram as provenientes da parcela de biocombustiveis incorporada no
diesel e na gasolina, a utilizacdo do etanol, a biomassa para producao de eletricidade,
além da parcela de energia renovavel utilizada na eletricidade brasileira. De acordo
com o Governo Brasileiro, em 2020 a matriz elétrica brasileira foi 83% oriunda de
fontes renovaveis, sendo 63,8% por parte das hidrelétricas, 9,3% de origem edlica,
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8,9% de biomassa e biogas, e, 1,4% de energia solar (Governo do Brasil, 2020).
A empresa C realiza a aquisicao direta de mudas prontas para o
plantio, ndo realizando a etapa de producado de mudas, sendo assim, a mesma nao

foi inserida na Tabela 20.

Tabela 20: Dados etapa de produgdo de mudas

TL;:Z’ ge ltem Empresa A | Empresa B Em%resa Unidade
Quantidade
Mudqs prontas para a 1,58 1,03 1,20 Und/
germinacao muda
Substrato 4,26x102 0,23 1,566x102
Fertilizante - 5,89x10° 2,50x104
Adubo 3,94x108 - -
Fungicida A% | 221x100 : K muda
criracas | ST ' -
. pinus - - 7,80x10
triturada
Lona plasticapreta | 5 59,104 | 1,91x104 | 7,18x10°
(polietileno)
Agua subterrdnea 0,74 - - L/ muda
Agua superficial 2,97 1,34 3,13
Eletricidade 5,06x10° | 834x108 | 9.84x103 | Kwh/
muda
Mudas descartadas 0,58 3,09x10° 0,2 Und/
muda
Lona plastica preta 2,29x104 | 574x10¢ | 7,18x10°
(polietileno)
Saidas Substrato 1,56x102 6,89x1073 2,60x1073
Fertilizante - - 4,16x10° | Kg/muda
Serragem - - 2,60x108
A_C|cula de pinus ) ) 1,30x104
triturada
EE EEfossil 8,82x103 1,45x102 1,71x102
Processo EEren 9,40x103 1,55x102 1,83x102
EEota 1,82x102 3,00x102 3,54x102 MJ /
EE EEfsssi 7,87x102 2,38x101 2,70x102 muda
Transport | EEren 8,15x103 0,1 2,81x108
e EEtotal 8,69x102 3,38x10" 2,99x102
CO» ECO2 fsssil 2,57x104 4,23x104 4,99x104
Processo ECO2 ren 2,74x104 4,51x104 5,32x104
ECO2 total 5,30x104 8,74x104 4,99x104 KgCO«/
CO: ECO2 tsssil 5,77x103 1,75x102 1,98x103 muda
Transport | ECOzren 5,98x104 7,33x108 2,06x10+
e ECO2 total 6,37x103 2,48x102 2,19x103

Nota: De acordo com a empresa D, a utilizagdo de acicula de Pinus triturada, em porcentagem
adequada, traz beneficios no fornecimento de nutrientes a muda. Segundo Ceccagno (2016) a acicula
de Pinus sp. possui potencial para uso como substrato e/ou condicionador de substratos, apresentando
pH acido e condutividade elétrica média a baixa.
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Figura 23: EE Producdo e Transporte da etapa de producdo de mudas.
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Figura 24: CO; Produgdo e Transporte da etapa de producdo de mudas.
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Com base na Tabela 20, tem-se que, para a producéo de uma unidade
de muda pronta para o plantio, o intervalo de valores de energia incorporada é de
6,52x102 a 3,68x10"' MJ/und. Tem-se para EE, 71,36% de origens fosseis e 28,64%
de origens renovaveis, 15,53% associado ao processo e 84,47% associado aos
transportes.

Para a producdo de uma unidade de muda pronta para o plantio, o
intervalo de emisséo de CO2 é de 3,22x10°2 a 2,57x102 KgCO2. Para emisséo de CO2
tem-se 73,83% de origens fosseis e 26,17% de origens renovaveis. Destaca-se ainda
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que 6,81% diz respeito as emissdes associadas ao processo e 93,19% as emissdes
associadas ao transporte de insumos.

Os resultados para producao de uma unidade de muda pronta para o
plantio, indicaram valores de EE de processo relativamente préximos de uma empresa
a outra, devido a semelhanca tecnolégica no preparo das mudas, que consiste
basicamente na utilizacao de energia elétrica em refrigeradores, mesas vibratérias e
bombas para irrigacao.

Para EE de transporte, o valor calculado para a empresa B foi por
volta de 4 vezes superior ao da empresa A e 11 vezes superior ao da empresa D,
tendo em vista que a empresa B possui menores distancias de transporte em relacéao
as demais. Porém, o consumo de substrato por parte da empresa B é superior ao das
demais, indicando uma maior necessidade de viagens, resultando em uma maior
quilometragem. Nesse ambito, destaca-se que o valor de substrato indicado como
informacao primaria pela empresa apresenta-se visivelmente elevado, indicando um
valor possivelmente superestimado.

Os valores de COz emitidos para produgao de uma muda pronta para
o plantio encontram-se condizentes com 0s recursos energéticos relatados, marcado
pelo equilibrio entre fontes renovaveis e fésseis no processo devido a utilizagao de
eletricidade brasileira de matriz mista e pela predominancia de fontes fésseis no
transporte, devido a queima de diesel pelos veiculos.

Tabela 21: Dados da etapa de manutencdo da floresta

Empresa

Tipo de ltem Empresa A | Empresa B C Empresa D Unidade
dado .
Quantidade
Mudas
prontas para 1600 1600 1111 1311 ol
0 plantio
Formicida A 1,90 2,00 1,61 1,26 K/
Formicida B 0,84 - - - Hootare
Herbicida 6,12 2,20 4,04 2,50
Herbicida 2 - - 1,87 1,58x102 L/
Herbicida 3 - - 5,06x103 - hectare
: Kg/
Entradas | Hidroplan - 1,31 - - Hootare
Adjuvante - - - 1,88x10"" L/
Diesel 357,64 70,64 - - hectare
Gasolina 25,52 9,42 - -
3
Agua : : 4,05 260,09 m/
superficial hectare
Mudas 484 50 56 112 Und /
replantadas hectare




Tabela 21: Dados da etapa de manutencdo da floresta (continuagdo)
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EE EEfossil 11857,97 2436,78 - -
EEren 1601,47 351,33 - -
Processo g 13459,44 | 2788,10 i i hggfa/r .
EE EEfossil 430,94 42,30 9,45 8,54
EEren 42,74 8,60 9,81x10" 8,86x101
Transporte =F ' 473,69 50,90 10,44 9,42
o, ECO2 fssil 869,74 178,85 - -
ECO2 ren 106,15 22,77 - -
Processo -5, 975.88 201,62 } : ’Egggfe/
cO, ECO2 fssil 31,58 3,10 6,93x10! 6,26x10!
ECO2 rev 3,13 0,63 7,19x102 6,50x102
Transporte =55 34,71 3,73 7.65x107 | 6.91x10"
16000
14000
12000
10000
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B EE Transporte
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4000
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0
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Figura 25: EE Producdo e Transporte etapa manutengdo da floresta.
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Figura 26: CO; Producdo e Transporte etapa manutengdo floresta.
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Com base na Tabela 21, considerando as 4 empresas tem-se que
para a manutencao de um hectare por ano, em relagcdo a energia incorporada, o
intervalo é de 9,42 a 13933,13 MJ/hectare.ano. Contudo, a empresa C nao soube
informar o consumo de recursos energéticos nos processos de manutencado da
floresta e a empresa D utiliza servicos de terceirizados para realizagao das atividades,
sendo assim, a utilizacdo dos valores de energia incorporada para as duas empresas
abrange apenas os valores relativos ao transporte de insumos.

Considerando a empresa A e B, que realizam todas as atividades, o
intervalo é de 2788,10 a 13459144MJ/hectare.ano, 88,05% obtido através de origens
fosseis e 11,95% através de origens renovaveis, 96,87% associado ao processo e
3,13% associado ao transporte.

O mesmo ocorre em relacdo a emissdo de CO2, considerando as 4
empresas tem-se para a manutengéo de um hectare por ano, emissao de 6,91x10" a
1010,59 KgCO2. Considerando as empresas A e B, o intervalo € de 205,35 a 1010,59
KgCOz2. Para emissao de COz tem-se 89,09% obtido através de origens fésseis e
10,91% através de origens renovaveis. Destaca-se ainda que 96,84% diz respeito as
emissoes associadas ao processo e 3,16% as emissdes associadas ao transporte.
Nesse ambito, a emissao de CO2 de origem renovavel foi representativa nas empresas
descritas, devido as proprias caracteristicas da matriz energética e dos combustiveis
brasileiros, especificamente a incorporacao de cerca de 11% de biodiesel no diesel
brasileiro, 27% de etanol na gasolina brasileira e a significativa parcela de fontes
renovaveis como hidrelétricas na eletricidade brasileira.

Os resultados para manutencao de um hectare por ano, indicam que
para tanto para EE processo quanto EE Transporte, a empresa A apresentou
resultados maiores que a empresa B. O maior consumo de diesel e gasolina estao de
acordo com a descricdo das atividades da empresa, que indicam maior emprego de
mecanizacao nas atividades florestais da empresa A.

Em acordo com a energia incorporada, as emissdes de CO:z da
empresa A foi aproximadamente 5 vezes maior para processo e 9 vezes maior para
transporte que a empresa B. Além de maior mecanizagao, esse fato deve-se a maior
quantidade de herbicida e formicida aplicado pela empresa A por hectare e a sua maior
distancia de transporte de insumos. Em relacdo a empresa C e D, ambas
apresentaram valores de EE e ECO2 condizentes com a quantidade de herbicidas e
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formicidas transportados de acordo com as distancias de transporte descritas na

Tabela 22.
Tabela 22: Dados da etapa de colheita
. Empresa | Empresa | Empresa | Empresa
T:nge ltem A B C D Unidade
Quantidade
Hectares
prontos para | 1,76x103 | 1,11x103 | 7,49x103 | 3,01x103 ':'oen"tsagsa/
a colheita
Lubrificante 5,98x102 | 7,98x10-3 - 0,10 L / ton seca
Kg/ton
-3 _ _ -3
Entradas | Graxa 2,48x10 3,80x10 seca
Liquido de 3 i i 5
arrefecimento 1,28x10 6.00x10 L ton seca
Diesel 9,07x10! 1,53 2,27 1,44
Gasolina 1,53x102 - - 0,17
. Residuos P Kg/ton
Saidas florestais 5,26x10 50,24 200,00 63,30 seca
EE EEfsssil 31,70 48,59 71,68 53,54
Processo EEren 3,66 5,96 8,86 5,75
EEiota 35,36 54,55 80,54 59,28 MJ / ton
EE EEsossil 1,10 6,31x10" | 5,15x10' | 5,63x10" seca
Transporte EEren 0,11 6,55x102 | 3,95x102 | 5,83x102
P EEtotal 1,21 6,97x10! 0,55 6,21x10!
co ECO2 ssssil 2,30 3,56 5,25 3,89
Proceéso ECO2 ren 2,66x10"" | 4,08x10" | 6,06x10" | 4,54x10"
ECOztotal 2,56 3,97 5,86 4,34 KgCO2/
co ECO2 ssssil 8,08x102 | 4,63x102 | 3,78x102 | 4,07x102 ton seca
Trans i)rte ECO2 ren 8,07x103 | 4,80x103 | 2,90x10° | 4,11x103
P ECOztotal 8,89x102 | 5,11x102 | 4,07x102 | 4,48x102
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Figura 27: EE Processo e Transporte etapa de colheita.
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Figura 28: CO> Processo e Transporte etapa de colheita.

Com base na Tabela 22, tem-se que a energia incorporada, para a
colheita de uma tonelada de madeira em tora, o intervalo é de 36,57 a 81,09 MJ/ton
seca. Tem-se para EE, 89,48% obtido através de origens fésseis e 10,52% através de
origens renovaveis, 98,67% associado ao processo e 1,33% associado ao transporte.

Através dos célculos identificou-se que a empresa C apresenta o
maior valor de EE de processo, mesmo com a empresa D apresentando maiores
consumos de lubrificantes, graxas, liquido de arrefecimento e gasolina. Isto indica que
o consumo de diesel, maior na empresa C, possui grande importancia na
determinacao de maior ou menor consumo energético de uma determinada empresa.
Em sintese, percebe-se a massiva predominancia da energia incorporada do processo
em relacdo a energia incorporada dos transportes, sendo isto esperado, tendo em
vista o0 uso de insumos somente para manutencao do funcionamento dos maquinarios.

Em relagéo a colheita de uma tonelada de madeira em tora, o intervalo
de emissdo de CO:2 é de 2,65 a 5,90 KgCOz2. Para emissédo de CO2 tem-se 89,68%
obtido através de origens fésseis e 10,32% através de origens renovaveis. Destaca-
se ainda que 98,68% diz respeito as emissdes associadas ao processo e 1,32% as
emissoes associadas ao transporte.

Da mesma forma que energia incorporada, a empresa C apresentou
a maior emissao de COg, relacionado diretamente ao seu maior consumo de diesel no
processo, enquanto a empresa A apresentou a maior emissao de COz2, relacionada

diretamente ao maior consumo de combustiveis no transporte dos insumos.
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Com base nas Tabelas acima, para produzir uma tonelada de madeira
em tora seca, cada empresa faz utilizacdo dos seguintes valores:

Tabela 23: Emissoes de CO; e energia incorporada (EE) necessdrias para produgdo de 1
tonelada de madeira em tora

Empresa | Empresa | Empresa | Empresa
Item A B C D Unidade
Quantidade
Mudas prontas para o Und/ton
plantio 2,82 1,78 8,32 3,95 tora seca
Hectares de solo
preparado, plantado e | 1,76x10° | 1,11x10° | 7.49x10° | 3,01x102 | Hallontora
conduzido
EE e 54,69 52,43 72,20 54,28
oss (89,06%) (88,77%) (89,03%) (90,33%)
EE 6,71 6,63 8,90 5,81 MJ / ton tora
ren (10,94%) (11,23%) (10,97%) (9,67%) seca
EE 61,40 59,07 81,09 60,09
total (100%) (100%) (100%) (100%)
ECO» sec 3,98 3,84 5,29 3,94
2 fossl (89,47%) | (89,46%) | (89,67% | (89,53%) KACO /
ECO, 0,470 0,45 0,61 0,46 togra t02n
en (10,53%) (10,54%) (10,33%) (10,47%) seca
ECO 4,45 4,29 5,90 4,40
2total (100%) (100%) (100%) (100%)

Vale destacar que a empresa C nao possui a etapa de producéo de
mudas, sendo assim, ndao informou nenhum dado para esta etapa. Ocorreu a tentativa
de contato com o fornecedor de mudas para a empresa em questao, porém, nao foi
obtido sucesso. Além disso, a empresa nao soube informar 0 consumo de recursos
energéticos na etapa de manutencao da floresta, que resultou na falta de valor de
processo para a empresa nesta etapa. A empresa D terceiriza a etapa de manutencéao
da floresta, sendo assim, ocorreu falta de alguns valores de processo para a empresa
nesta etapa em questao.

Com base no exposto, optou-se por utilizar os dados das empresas
A, B e D, para obtencao dos valores totais de emissao e energia incorporada para
producdo de uma tonelada de madeira em tora, devido a falta no fornecimento dos
dados primarios pela empresa C. Os dados da empresa C foram utilizados como
dados auxiliares e adicionais para obtengdo dos valores nas etapas em que a mesma
apresentou suas informacgoes.

Contudo, destaca-se que devido ao maior consumo de diesel na etapa
de colheita, a empresa C apresentou valores de emissdo de CO:2 e energia
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incorporada maiores que as demais empresas. Atribui-se esse fato ao menor
rendimento de operacdes florestais em relacdo as demais empresas, ou seja, a
empresa consome maior quantidade de recursos para produzir 1 tonelada de madeira
em tora.

Para a producéo 1 tonelada de madeira em tora, o intervalo de energia
incorporada foi de 59,07 a 61,40 MJ (88,77% a 90,33% de origem fossil, 11,23% a
9,67% de origem renovavel) e o intervalo de emissao de COz2 foi de 4,29 a 4,45 KgCOz2
(89,46% a 89,53% de origem féssil, 10,54% a 10,47% de origem renovavel).

3.2.3 Transporte de toras (TT)

3.2.3.1 Emissao de CO:2 e energia incorporada

Em conformidade com o método descrito em pressupostos de calculo
e as distdncias médias de transporte informadas pelas empresas (Tabela 8), foi
calculado o consumo de diesel, energia incorporada e emissao de CO2 por tonelada

de madeira em tora transportada (Tabela 24).

Tabela 24: Dados de transporte de toras

Empresa | Empresa | Empresa | Empresa
Tipo de dado Item A B C D Unidade
Quantidade
Entradas Diesel 0,82 0,39 0,18 0,23 L/t
EE EEssssi 25,87 12,45 5,75 7,29
Transporte EEen 3,20 1,44 0,66 0,84 MJ /t
EEtota 29,06 13,89 6,41 8,13
ECO: . . .
CO e 1,90 9,13x10" 4,21x10 5,34x10" KgCOs/
Transporte ECO2 ren 0,22 1,05x10°" 4,86x102 | 6,17x102 t
ECO2iotal 2,11 1,02 4,70x10 5,96x10"

Nota: Optou-se por identificar as unidades por tonelada de madeira em tora transportada, de modo que
os valores inseridos foram multiplicados pela distancia das operacdes florestais até as operagdes de
serraria ou clientes, indicados por cada empresa.
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Figura 29: EE e CO: Etapa de transporte de toras.

No transporte de toras, todos os modelos indicados pelas empresas,
como descrito em metodologia, se enquadraram na classe de veiculo Articulado acima
de 33 toneladas (Tabela 8), sendo assim, a emissdo de CO2 e energia incorporada
originadas do consumo de diesel dependeram diretamente da distancia de transporte
indicado pelas empresas e da quantidade de viagens necessarias para o transporte
da producao.

Para a etapa de transporte de toras, o intervalo de energia
incorporada foi de 6,41 a 29,06 MJ/t e o intervalo de emissao de CO2 de 0,47 a 2,11
KgCO2/t. Como descrito anteriormente, destaca-se que o diesel brasileiro possui em
sua composi¢cao um percentual de biodiesel, 0 que resulta em emissées de COz e
energia incorporada também de origens renovaveis.

Através dos resultados percebe-se que os valores de energia
incorporada e emissao de COz para a empresa A foram em torno de 2 vezes superior
que a empresa B e 4 vezes superior que a empresa C e D, devido sua distancia de
transporte de toras de origem prépria até a serraria ser superior as demais, além de
contar com uma notavel contribuicao de aquisicao de toras de terceiros, cuja distancia
conforme Tabela 18, é superior a 2 vezes a distancia de transporte da empresa B.

3.2.4 Producao de madeira serrada (PMS)
3.2.4.1 Rendimento

Os rendimentos em operacdes de serraria sdo apresentados na
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Tabela 25 e os resultados tratam da média anual informada pelas empresas

participantes.

Tabela 25: Resultados de rendimento na PMS

Quantidade de residuo
Empresa Rendimento informado (%) gerado Para 1 ton de
madeira serrada
aplainada seca (Ton)
Empresa A 49,1 0,509
Empresa B 45,9 0,541
Média geral 47,5 0,525

Em operacdes de serraria obteve-se valores de 45,9% a 49,1%
(mediana 47,5%), ou seja, para uma tonelada de madeira serrada aplainada seca tem-
se a geracao de 0,541 Ton a 0,509Ton (mediana 0,525 Ton) de residuos de serraria.

Os valores de rendimento indicados pelas empresas, estdo proximos
da mediana dos valores identificados no Capitulo 2 (22,37% a 78%, mediana 44,2%),
ao que se atribuiu ao fato dos rendimentos em operacées de madeira serem
relativamente baixos, devido a inerente perda de matéria prima na transportacéo de
secdes circulares de troncos em secdes retangulares de produtos com dimensdes
padronizadas.

Os rendimentos ligeiramente superiores a mediana obtida por revisao
de literatura deve-se a utilizacao de técnicas mecanizadas de corte, como por exemplo
a utilizacdo de scanner para definicdo de diagramas de corte, empregado pela
empresa A. Em concordéancia, Orlandini (2021) em um levantamento bibliografico com
4 estudos, constatou que a utilizacao de softwares de otimizacdo de diagramas de
corte, resultaram em um aumento de rendimento minimo, mediano e maximo de 2,3%,
7,0% € 19,1%.

3.2.4.2 Emissao de COz2 e energia incorporada

Com intuito de apresentar as estimativas de EE e emissées de CO2
identificando sua origem, optou-se por separar os valores em fontes fésseis e fontes
biogénicas, apresentado na Tabela 26, a seguir. Em seguida a cada Tabela citada, sao
apresentados graficos com os valores de EE e emissdo de CO2, para ilustrar a

diferenca de valores entre as empresas analisadas.
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Tabela 26: Dados da etapa de produgdo de madeira serrada aplainada seca

T:j%%ge ltem Empresa A EmpBresa Unidade
Quantidade
Madeira em tora — origem
propria 2,04 4.5 Ton seca / ton mad. ser.
Madeira em tora — origem 7 04x10-1 i apl. seca
terceiros ’
Agua concessionaria - 217 2.20x10°
Iratada m3 / ton mad. ser. apl
Agua concessionaria - 1 P U O
industrial 9,83x10 ] seca
Agua subterranea 2,35x10" | 4,03x10"
Biomassa 507 0.95 Ton / ton mad. ser. apl.
’ ’ seca
Entradas
Eletricidade 193,00 | 154,16 |KWh/tonmad.ser. apl.
seca
Diesel 14 10.73 L / ton mad. ser. apl.
’ ’ seca
GLP 5 57 7 47%10 Kg / ton mad. ser. apl.
’ ’ seca
: ) L / ton mad. ser. apl.
- 3
Gasolina 8,51x10 seca
Graxa Rocol - 8,58x103 | K9/ton mad.ser. apl.
’ seca
. . L / ton mad. ser. apl.
1 -
Lubrificantes 1,59x10 seca
Cascas 1,81x10" [ 2,20x102
Cavaco 1,21 6,55x10"
Serragem 134x10" | 1,92x107 | 1O" Sec:‘p/l tggcrgad' ser.
Saidas  |Cavaco (para biomassa) 4,30x102 |6,68x10" '
Biomassa (vendida) - 1,92x10"
. Ton /ton mad. ser. apl.
3 -
Maravalha 9,34x10 seca
cE EEssssi 495,81 608,73
Processo EEvio 12940,53 | 1846,26
EEtota 13436,34 | 2454,99 | MJ/ton mad. ser. apl.
- EEjsssi 1278,24 102,61 seca
Transporte EEbio 258,77 11,81
EEtotal 1537 1 14,42
ECO2 tsssi 20,95 32,73
CO: ECO2y 10,81 11,41
Processo 2bio ’ ’
ECOz wtal 31,76 44,14 KgCO2/ ton mad. ser.
co ECO2 fessi 93,67 7,52 apl. seca
2 . -1
Transporte ECOz2 i 18,97 8,66x10
ECOz wtal 112,64 8,39
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Figura 30: EE Processo e Transporte - Producdo de madeira serrada aplainada e seca.
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Figura 31: CO:z Processo e Transporte - Produgdo de madeira serrada aplainada e seca.

Para a produgéo de 1 tonelada de madeira serrada aplainada seca,
considerando apenas as operacdes de serraria, a empresa A utiliza 14973,34 MJ/ton
(89,74% originada em processo e 10,26% originada em transportes), enquanto a
empresa B utiliza 2569,41 MJ/ton (95,55% originada em processo e 4,45% originada
em transportes). Em relacdo a emissdao de CO2 a empresa A emite 144,4 KgCO2
(21,99% originada em processo e 78,01% originada em transporte), enquanto a
empresa B emite 52,53 KgCO:2 (84,03% originada em processo e 15,97% originada
em transporte).
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Nota-se que em relagdo a energia incorporada, a empresa A utiliza
aproximadamente 5,8 vezes o valor utilizado pela empresa B. Isso é atribuido
principalmente a maior quantidade de biomassa consumida pela empresa para
produzir energia necessaria aos seus processos. Constatou-se também que o
percentual de transporte relativo a energia incorporada para a empresa A é superior
ao da empresa B, sendo isto atribuido ao transporte de biomassa comprada, a qual
compde em torno de 36,31% de toda a biomassa utilizada pela empresa A e possui
uma distancia de transporte conforme descrito na Tabela 18, de 135 km.

No que concerne a emissdo de CO2, a empresa A emite
aproximadamente 2,7 vezes mais que a empresa B. Contudo, a emissao da empresa
A relativa ao processo foi inferior a empresa B devido aos maiores consumos de
recursos fosseis (gasolina e diesel) e pelo estudo ter adotado a queima de biomassa
como sendo zero, por se tratar de biomassa originada de florestas plantadas,
considerando-se que a quantidade CO:2 liberada durante a queima da biomassa foi
absorvida durante o crescimento da arvore, sendo assim neutro. Todavia, a emissao
de CO2da empresa A foi superior por como citado, grande parte da biomassa utilizada
ser de origem de terceiros, necessitando de transporte até o processo.

Com base nos dados obtidos em operacoes florestais, na etapa de
transporte e operacdes de serraria, para produzir uma tonelada de madeira serrada
aplainada seca, as empresas A e B fazem utilizacao dos seguintes valores:

Tabela 27: Emissoes de CO; e energia incorporada (EE) necessdrias para produgdo de 1
tonelada de madeira serrada aplainada seca (Empresa A e B)

Empresa | Empresa
ltem A B Unidade
Quantidade
EEjcssi 1911,48 959,74 _
EE... 13216,20 | 1889.36 MJ / ton r_nadelra serrada
aplainada seca
EEotal 15127,68 | 2849,09
ECO2 tsssil 124,65 58,45 KGO/ t dei g
gCO: / ton madeira serrada

ECO2 ren 30,96 14,42 aplainada seca
ECO2 total 155,61 72,87

Considerando as empresas A e B, que realizam todas as etapas
analisadas, tem-se para a producao de 1 tonelada de madeira serrada aplainada
seca uma variacao de 242,87 a 667,11 KgCO:2 e 2849,09 a 15127,68 MJ de energia
incorporada.
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Apesar das grandes variacbes entre as empresas, optou-se por
calcular um valor mediano com fins de representagao, considerando a opgao de incluir
a etapa de operacdes florestais da empresa D para obtencdo dos valores de EE e
ECO2. Assim sendo, como resultado dessa analise, tem-se para obtencédo de 1
tonelada de madeira serrada aplainada seca o descrito na Tabela 28.

Tabela 28: Emissdo de CO; e energia incorporada (EE) necessdrias para producdo de 1
tonelada de madeira serrada aplainada seca

Total
ltem estudo Unidade
Quantidade

EEféssiI 1432’63 MJ / t dei d
madeira serrada

EEren 7551,81 aplainada seca

EEtotaI 8984,44

ECO2 fssi 91,23 KgCO. / t madei d

gCO: / t madeira serrada
ECO2 en 22,64 aplainada seca
ECOZ total 1 1 3!87

Considerando as empresas A, B e D tem-se para a producao de 1
tonelada de madeira serrada aplainada seca consumo 8984,44 MJ/t (84,05% de
origem féssil e 15,95% de origem renovavel) e emissado de 113,87 KgCO2/t (80,12%
de origem féssil e 19,88%).

A fase de producao de madeira serrada (PMS) foi a que mais
contribuiu para o consumo de energia incorporada e a emissao de COz2, representando
aproximadamente 99% em ambas as categorias. Isso deve-se principalmente a
quantidade de processos envolvidos e seus respectivos consumos energéticos. Nesse
sentido, é valido ressaltar a representatividade da utilizacdo de biomassa nos valores
de energia incorporada, a qual representou em torno de 97% para a empresa A e 82%
para a empresa B em todo o consumo energético das operacdes de serraria.

Por meio de revisdo de literatura, foram identificados estudos que
apontam os valores de emissdo de COz2 e energia incorporada para producédo de
madeira serrada aplainada seca, sendo tais informagdes descritas na Tabela 29.

Tabela 29: EE e Emissoes de CO> na literatura
EE (MJ/Und) ECO2 (KgCO2/Und) Referéncia
3705,00 a 92 KgCO2-1sssiym? € 160 KgCOo- Puettmann e Wilson
3492,00 MJ/m3 bio/M3 (2005)2P
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Tabela 29: EE e Emissoes de CO> na literatura (continuagdo)

3363,30 a 47 a 72 KgCOz-sssi/fm3 e 186 a Milota, West e Hartley
3954,52 MJ/m? 307 KgCOz2-pio/m?3 (2005)
65,1 KgCO2-tsssiym3 e 187
3085 MJ/m3 Bergman e Bowe (2010)
KgCOz2-bio/m3
761 MJ/m3
Murphy, Devlin and
1460 MJ/m3 -
McDonnel (2015)

914 MJ/m3

72 KgCOz2-tsssi’m® e 116 KgCO2- Puettmann, Wagner e
2911 MJ/m3

bio/M3 Johnson (2010)¢

Nota a: Madeira da regidao do Pacifico Noroeste dos Estados Unidos da América com
densidade de 413 Kg/m?;

Nota b: Madeira da regidao Sudeste dos Estados Unidos da América, com densidade de 510
Kg/m3; )

Nota c: Madeira da regiao Sudeste do Oceano Indico com densidade de 436 Kg/m?.

Percebe-se pelos estudos obtidos, que a emissdo de CO:2 teve as
parcelas fésseis e biogénicas mais préximas do que para as empresas estudadas, o
que pode ser atribuido a matriz energética brasileira possuir maior incorporacao de
fontes renovaveis do que a matriz americana, por exemplo, principalmente devido a
utilizacdo de biomassa, da porcentagem de etanol e biodiesel na gasolina e diesel,
além das fontes menor poluentes em emissao de COz2 para energia elétrica brasileira.

Transformando os valores obtidos por Puettmann e Wilson (2005);
Milota, West e Hartley (2005); Bergman e Bowe (2010) Puettmann, Wagner e Johnson
(2010) para MJ/ton e KgCO2/t com as respectivas densidades indicadas em cada
estudo, percebeu que os resultados de EE obtidos neste estudo sdo semelhantes aos
referenciais.

Em relacdo as emissbes de COz, os estudos citados acima também
apresentaram faixas de variacées aproximadas em relacdo ao presente estudo,
contudo, as proporcdes entre recursos fosseis e recursos renovaveis diferem, pois
dependem dos recursos energéticos empregados e da eficiéncia de conversao da
madeira nas diferentes etapas. Tais diferencas podem em parte, ser atribuidas a
matriz energética brasileira “mais limpa”, a incorporacdo de biodiesel ao diesel

brasileiro e a utilizagdo de biomassa considerada como carbono neutro.
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Punhagui (2014), em seu estudo com 19 empresas analisadas,
obteve no portdo da industria valores de consumo de energia incorporada de 729 a
14944 MJ/t (mediana de 7868 MJ/t) e emissao de CO2 de 32 a 559 KgCO2/t (mediana
de 92 KgCOz2/t). Esses valores sdo um indicativo de que os valores obtidos neste
estudo estdo de acordo com o esperado.

Destaca-se que os estudos analisados apresentam variacoes
metodoldgicas entre si e entre o presente estudo, tais como unidades funcionais
declaradas, limites de sistema e niveis de detalhamento. Cita-se que entre os estudos
da Tabela 29, tem-se estudos que abrangem as etapas de producdo de mudas e
manutencdo da floresta, enquanto outros partem de etapas posteriores, como a
colheita. Porém, optou-se por utilizar os mesmos para fins de comparacdo de
informagdes devido as grandes variagbes que podem estar envolvidas no
desenvolvimento de estudo de ICV, mesmo possuindo um mesmo objeto de estudo.

Em termos gerais, acredita-se que os resultados obtidos no presente
estudo sdo coerentes com as técnicas de ICV e com a realidade de producao de
madeira serrada aplainada seca de Pinus spp. destinado a construcao civil.

3.3. CONSIDERAGOES

O rendimento das operacoes florestais das 4 empresas avaliadas foram
80,0 a 95,0% (mediana 94,2%). Se comparado aos dados da revisao de literatura do
Capitulo 2, os rendimentos apresentados pelas empresas sao superiores. Acredita-se
que isso se deva ao fato de que foram considerados somente dos residuos gerados
na etapa da colheita, ignorando os residuos durante o crescimento da floresta.

O rendimento nas operacdes de serraria variou de 45,9% a 49,1%
(mediana 47,5%). Os valores de rendimento indicados pelas empresas, estao
préximos da mediana dos valores identificados no Capitulo 2 (22,37% a 78%, mediana
44 2%), sendo devido as altas quantidades de perdas de matéria prima na
transportacado de secdes circulares de troncos em secdes retangulares de produtos
com dimensdes padronizadas.

Quanto a energia incorporada, para produzir 1 tonelada de madeira em
tora, os intervalos encontrados foram 59,07 a 61,40 MJ e sdo emitidos 4,29 a 4,45
KgCOz2. Na etapa de transporte das toras, a energia incorporada encontrada foi de
6,41 a 29,06 MJ/t e o intervalo de emissdo de CO2 de 0,47 a 2,11 KgCO2/t. Nas
operacdes de serraria, a empresa A utilizou 14973,34 MJ/ton e emitiu 144,4 KgCO:2 e
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a empresa B utilizou 2569,41 MJ/ton e emitiu 52,53 KgCOz:. Por fim, para a producao
de 1 tonelada de madeira serrada aplainada e seca produzida no Parana é necessario
o consumo de 8944,44 MJ/t de energia incorporada.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES FINAIS

Neste estudo, o objetivo geral foi desenvolver um Inventario do Ciclo
de Vida Simplificado para producéo de 1 tonelada seca de madeira serrada aplainada,
produzida no Parana e destinada ao setor da construcao civil. Péde-se perceber, ao
analisar separadamente os processos produtivos da cadeia de madeira serrada
aplainada, que tanto no rendimento, na energia incorporada € nas emissoes, 0S
valores sao diretamente influenciados pelos processos e pela realidade da cadeia
produtiva das empresas.

Mesmo para empresas atuantes em uma mesma regiao geografica e
com grandes semelhancas tecnoldgicas, os valores de energia incorporada e 0s
valores de emissdo de CO2 sdo heterogéneos. Conclui-se que a eficiéncia dos
processos de obtencdo das toras em operacdes florestais e obtencdo de madeira
serrada em operacdes de serraria desempenham papel principal na analise de EE e
COs..

Existe ainda, uma lacuna de informacdes relacionadas de energia
incorporada e emissao de COz2, associados a construcao civil. Apesar de pertinente,
estudos como este muitas vezes tornam-se de dificil execugao e analise. A presente
pesquisa buscou contribuir com a necessidade de geracao de informacdes ao respeito
dos materiais de construcdo utilizados nos diferentes sistemas construtivos
brasileiros, mas permanece sendo uma oportunidade para futuras pesquisas.

Sugere-se ainda, que pesquisas futuras possam superar as limitagdes
encontradas neste trabalho, especialmente quanto a falta de comparabilidade entre
empresas. Sendo assim, sdo recomendados alguns tépicos para pesquisas:

» Analise similar com maior nimero de empresas ou em diferentes regides, a fim
de avaliar as diferencas e/ou semelhangas entre resultados de energia e
emissodes;

» Dar continuacédo as etapas, aumentando a abrangéncia da ACV, como por
exemplo, do berco ao portdo da fabrica ou do bergo ao uso final;

* Analisar mais profundamente os possiveis usos e vida Util da madeira serrada
aplainada seca, correlacionando as emissdes de sua produg¢do com seu tempo

de vida Util e fim de vida.
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APENDICE A

1. DADOS QUALITATIVOS
1.1. Empresa A

1.1.1. Operacédes Florestais (OF)

A empresa A emprega a estratégia do cultivo minimo no manejo de
suas florestas. Este subsistema abrange uma fronteira da producao de mudas ao
carregamento das toras nos caminhdes.

As sementes sao obtidas por producgao propria e compra de terceiros,
sendo que a germinacao das mesmas ocorre em tubetes de plastico preenchidos com
substrato. Este substrato consiste em uma mistura de casca de Pinus, vermiculita,
adubo e fungicida, sendo preparado em uma betoneira e disposto nos tubetes, que
sao submetidos a compactacao em uma mesa vibratéria para receber a semente. Os
tubetes semeados seguem para a casa de germinacao, onde ficam dispostos em
mesa, recebendo irrigacdo mecanica por um aspersor em ambiente com temperatura
controlada, semelhante a uma estufa. Na sequéncia, as mudas germinadas seguem
para o patio de rustificacdo, onde ficam dispostas em mesas protegidas por um
sombriteantigranizo, também recebendo irrigacdo mecéanica por um aspersor. Apds
este periodo, as mudas estdo prontas para o plantio e sao retiradas dos tubetes, que
sdo lavados para reutilizacao. As mudas sao dispostas em uma lona, em um processo
denominado rocambolagem e, entdo, sdo transportadas ao campo para o plantio.

Anteriormente ao plantio, se d4 a etapa de preparacao do solo,
envolvendo a aplicagdo de herbicida e formicida. O plantio de mudas é realizado na
empresa A de forma manual, através da abertura e insercao no solo. Até 3 meses apds
o plantio, pode ocorrer o replantio, em caso de mudas que nao se desenvolveram.

Apés o plantio, procede-se a fase de conducédo da florestal que, em
razdo da estratégia de cultivo minimo adotada pela empresa A, envolve apenas as
atividades de rocada e combate a pragas. As rocadas ocorrem principalmente até o
terceiro ano apés o plantio, de forma manual e/ou semimecanizada, e com frequéncia
aproximada de 1 ro¢ada/ano. O controle de pragas envolve principalmente o combate
as formigas com isca formicida, e de vespa da madeira através de inoculagdo com gel
nematoide.

A etapa de colheita da madeira envolve as atividades de corte das
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arvores e remocao de toras da floresta. O corte é quase totalmente feito por maquinas
Harvesters, que processam as arvores em toras e toretes, organizando-as em feixes.
O baldeamento da madeira até os caminhdes de transporte ou entdo para locais de
armazenamento € feito por equipamentos chamados Forwarders. Os caminhdes
utilizados no transporte sao tipicamente romeu-e-julieta de 7 ou 9 eixos, e transportam
as toras de madeira bruta até a serraria onde serdo beneficiadas.

1.1.2. Produgéo de madeira serrada (PMS)

A empresa A produz madeira serrada de Pinus spp., principalmente
taeda e elliotti, e processa toras de madeira de florestas préprias ou adquiridas de
terceiros. APMS inclui todas as atividades realizadas na serraria, desde o recebimento
das toras no patio de toras até a entrega da madeira serrada e seca no portdo da
indastria.

A PMS inicia-se com o recebimento dos caminhdes no patio de toras.
Uma grua movel executa o descarregamento das toras e auxilia na organizacao do
estoque para que a matéria-prima seja utilizada no sistema FIFO — first-in-first-out. Em
seguida a grua mével abastece cavaletes de uma grua fixa, que transfere as toras
para a mesa de carregamento da linha de producao. Nesta empresa, as toras passam
pela leitura de um scanner que define a otimizagéo para o desdobro da tora de acordo
com um plano de corte previamente definido.

Em seguida, ocorre o processo de descascamento em que as toras
passam pelo descascador que retira o cambio por meio de facas que
executammovimentos circulares (Figura 32). A biomassa proveniente do
descascamento € direcionada para uma usina termoelétrica que produz eletricidade e
vapor. O vapor é posteriormente aproveitado nas estufas para o processo de secagem
da madeira.

A etapa de desdobro define o aproveitamento da tora e as
caracteristicas das pecas resultantes, e € dividido em duas etapas: desdobro primario
e secundario. O desdobro primario inicia-se pelo corte da tora em serras circulares, e
posteriormente por serras fitas que realizam o corte lateral da tora, resultando em

bloco central e tabuas laterais.
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Figura 32: Descascador

Fonte: Acervo do autor.

O desdobro secundario do bloco central e das tabuas laterais ocorre
em processos paralelos e simultdneos. O desdobro secundério das tabuas laterais
inicia-se com nova leitura por scanner para a otimizagdo do corte longitudinal
(refilagem/resserra), executado por serras circulares. ApOs a refilagem e resserra, as
tabuas passam pelo processo de destopo — que se refere ao corte das pecas no
comprimento que, na sequéncia, sao classificadas.

O desdobro secundario do bloco central — oriundo do desdobro
primario — também se inicia com a leitura por um scanner, e em seguida € direcionado
para serras circulares multiplas que dividem o bloco em tabuas laterais e medula
central. As tabuas refiladas e a medula central sdo direcionadas para a ressera, sendo
gue o bloco de medula central € encaminhado para corte por uma serra fita vertical.
As tabuas e os blocos excedentes sao direcionados para a classificacdo. O
redirecionamento das tdbuas é feito a partir de esteiras, como apresentado na Figura
33.
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Figura 33: Redirecionamento de tdbuas por esteiras

Fonte: Acervo do autor.

Apés a classificacdo das tdbuas, as pecas sao direcionadas para os
boxes que as separam de acordo com suas caracteristicas dimensionais e de
qualidade. Dos boxes, apds serem tabicadas e dispostas em grades, as tdbuas séo
direcionadas para o péatio de armazenamento de madeira verde ou para as estufas de
secagem.

O inicio do processo de secagem em estufas envolve a umidificagcao
do ar. A secagem da madeira disposta nas estufas ocorre por meio da circulagdo do
vapor quente proveniente das caldeiras. A circulacdo do ar no interior das estufas &
realizada por ventiladores, de modo a garantir a distribuicdo uniforme das condicdes
de secagem. A energia térmica utilizada no processo é proveniente da usina de
biomassa oriunda do descascamento das toras na industria e da compra de biomassa
de terceiros.

Apés a secagem, os fardos de madeira sao desgradeados e a madeira
serrada é encaminhada para a remanufatura. Na remanufatura ocorre nova
classificagcao — visual e dimensional — das pegas. Entdo, as tdbuas sdo encaminhadas
para um novo destopo e eventualmente aplainamento, se assim especificado na
ordem de fabricacdo. Apds esses processos a madeira serrada segue para 0s boxes
através de esteiras, onde sdo separadas pela sua classificacdo de comprimento e
qualidade. Finalmente, é realizada a organizacao e cintamento da madeira em fardos

que podem ser encaminhados para a expedicdo, como apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Fardos de madeira prontos para expedicdo

Fonte: Acervo do autor.

1.2. Empresa B
1.2.1. Operacédes Florestais (OF)

A empresa B ndo emprega a estratégia de cultivo minimo no manejo
de suas florestas, as areas da empresa sdao administradas com técnicas de manejo
de maior controle.

As sementes sao adquiridas pela compra com terceiros, sua
geminacao ocorre em tubetes de plastico com 125 cm? utilizando substrato composto
por adubo, fertilizante e serragem. A mistura do substrato ocorre com o auxilio de uma
betoneira e a compactacao dos tubetes com o auxilio de uma mesa vibratéria.

Apbs a semeadura, os tubetes seguem para casa de germinacao,
onde ficam dispostos em mesas e recebem irrigacdo mecéanica. Em seguida, as
mudas germinadas seguem para o patio de rustificagcdo até ficarem prontas para o
plantio, conforme Figura 35. A agua utilizada é superficial, sendo o abastecimento
através do bombeamento de agua de cérregos proximos. As mudas produzidas pela

empresa sao levadas ao campo no formato de rocamboles.
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Figura 35: Viveiro empresa B

Fonte: Acervo do autor.

A empresa B ndo realiza nenhum tratamento com os residuos
florestais, os mesmos permanecem na floresta apds a colheita. Assim, na etapa de
preparo do solo a empresa realiza o arranjamento dos residuos, seguido da aplicacao
de herbicidas e combate as formigas utilizando iscas formicidas.

O plantio é realizado de forma manual, com aplicagdo da técnica de
cultivo minimo, sendo a abertura de cova e o plantio realizado manualmente, conforme
Figura 36. Destaca-se a utilizagao de gel de hidratacdo para a muda, o qual segundo
a empresa promove a hidratacdo da muda durante um periodo de até 40 dias sem
ocorréncia de chuvas.
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Figura 36:0Operagdo de plantio empresa B

Fonte: Acervo do autor.

Apoés o plantio, segue-se a fase de condugao da floresta, a empresa B realiza
operacdes de rocada que acontecem até 4 anos de floresta, 2 vezes ao ano, sendo
uma de origem manual e uma de origem quimica e operac¢des de poda, que ocorrem
em trés ocasides, a primeira até 1,5 anos de floresta, a segunda com até 3 anos de
floresta e a terceira com aproximadamente 4 anos de floresta. Além disso, a empresa
também realiza o combate de formigas com isca formicida.

A colheita da madeira é realizada através de duas operacdes de
desbaste, a primeira com aproximadamente 12 anos de floresta, a segunda de 16 a
18 anos e o corte raso com 25 anos de floresta. A colheita é feita em maior parte
utiizando maquinas Harvesters, que processam as arvores em toras e toretes,
organizando-os em feixes. Em areas com grande declividade, a colheita é realizada
com a utilizacdo de motosserras. O arraste e baldeamento das toras é feito com a

utilizagdo de tratores, conforme Figura 37.
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Figura 37: Arraste toras com trator

Fonte: Acervo do autor.
Apbs empilhadas junto as vias de acesso, as toras séo carregadas e
transportadas até os consumidores, utilizando geralmente caminhdes do tipo romeu-

e-julieta de 7 ou 9 eixos.

1.2.2. Producao de madeira serrada (PMS)

Ao chegarem na serraria as pecas sao desdobradas e processadas
conforme o uso. Na empresa B, durante o processamento da madeira, existem dutos
de exaustao acoplados as maquinas para coleta de residuos que sdo encaminhados
para a caldeira, evitando desperdicios. Os residuos da serraria sdo casca, serragem
e cavaco.

A empresa B conta com duas unidades de serraria, uma localizada na
floresta e a outra localizada em zona urbana. Os processos sdao semelhantes, porém
aqui sera tratado da unidade localizada em zona urbana, por possuir uma maior
quantidade de processos e operagdes.

A producgéo inicia com o patio de toras, onde ocorre 0 armazenamento
das toras vindas das operacdes florestais. O abastecimento da linha de produgéo
ocorre de duas formas, a primeira utiliza uma carregadeira para transportar toras de
menor didmetro até a entrada do processo, Figura 38, a segunda utiliza uma
carregadeira que transporta as toras de maior didmetro até uma grua fixa que insere
as toras na linha de produgéo, Figura 39.
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Figura 38: Carregadeira de toras

Fonte: Acervo do autor.

Figura 39: Grua fixa

Fonte: Acervo do autor.

Em seguida, ocorre o processo de descascamento em que as toras
passam pelo descascador que retira 0 cambio por meio de facas que executam
movimentos circulares. A biomassa proveniente do descascamento € direcionada para
uma usina termoelétrica que produz eletricidade e aquece um Oleo térmico que
posteriormente é utilizado para geragdo de vapor. O vapor é posteriormente
aproveitado nas estufas para o processo de secagem da madeira. Ja o abastecimento
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da fabrica é feito com o uso de agua de pog¢o artesiano.

A etapa de desdobro define o aproveitamento da tora e as
caracteristicas das pecas resultantes, e € dividido em duas etapas: desdobro primario
e secundario. O desdobro primario inicia-se pelo corte da tora em serras circulares, e
posteriormente por serras fitas que realizam o corte lateral da tora, resultando em
bloco central e tabuas laterais, conforme Figura 40.

Figura 40: Desdobro primdrio

Fonte: Acervo do autor.

O desdobro secundario do bloco central e das pecas laterais ocorre
em processo parelalelos. O desdobro secundario das tdbuas ocorre por meio do corte
longitudinal (refilagem/resserra), executado por serras circulares. Apés a refilagem e
resserra, as tdbuas passam pelo processo de destopo — que se refere ao corte das
pecas no comprimento que, na sequéncia, sdo separadas para formar os lotes
gradeados. Destaca-se que o controle de quais pecas serdo formadas da-se pela
percepcao dos operadores.

Parte dos residuos do processo de produgcdo como serragem e
residuos das costaneiras com presenca de casca, sao destinados através de esteiras
e roscas para uma area de armazenamento, conforme Figura 41 para em seguida
serem comercializados. O armazenamento e gradeamento € feito de forma manual e
com a utilizacao de esteiras.
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Figura 41: Armazenamento de residuo

Fonte: Acervo do autor.

Apbés a separacdo e tabicamento das tabuas, as pecas séao
direcionadas para areas distintas que as separam de acordo com suas caracteristicas
dimensionais e de qualidade. Dessas areas, as tdbuas sao direcionadas para o patio
de armazenamento, e em seguida para as estufas de secagem.

O inicio do processo de secagem em estufas envolve a umidificacao
do ar. A secagem da madeira disposta nas estufas ocorre por meio da circulacdo do
vapor quente proveniente das caldeiras. A circulacdo do ar no interior das estufas €
realizada por ventiladores, de modo a garantir a distribuicdo uniforme das condicdes
de secagem. As estufas operam de 70 a 80°C. As pecas sao colocadas e retiradas da
estuda com empilhadeiras, e apds a secagem a umidade da madeira fica entre 8 e
12%. A energia térmica utilizada no processo é proveniente da usina de biomassa
oriunda dos residuos madeireiros da propria industria. O controle das estufas é feito
por softwares como o mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Software de controle das estufas
Fonte: Acervo do autor.

Apés a secagem, os fardos de madeira sao desgradeados e a madeira
serrada é encaminhada para a remanufatura. Na remanufatura ocorre nova
classificacao — visual e dimensional — das pecas. Entdo, as tdbuas sdo encaminhadas
para a operacao de aplainamento, se assim especificado na ordem de fabricacao.
Apds esses processos a madeira serrada segue para os boxes através de esteiras,
onde sado separadas pela sua classificacdo de comprimento e qualidade. Finalmente,
€ realizada a organizacdo e cintamento da madeira em fardos que podem ser
encaminhados para a expedicao.

1.3. Empresa C

A empresa C € responsavel pela estratégia do cultivo minimo no
manejo de suas florestas no Parand, englobando apenas operacoes florestais. Em
julho de 2013 a empresa C comecou a administrar o empreendimento em uma area
préxima a regido metropolitana de Curitiba. A area total do empreendimento da
empresa foco deste estudo é de aproximadamente 26 mil hectares, os quais destes,
7,5 mil hectares ja estavam plantados no momento da compra pela empresa
participante do estudo.

1.3.1. Operagbdes Florestais

O sistema de manejo adotado tem como destinos finais para as toras
a producao de madeira soélida (serraria e laminacao) e madeira de processo (painéis,
celulose e energia).
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Devido a topografia acidentada da regido, as Unicas atividades
mecanizadas atualmente sdo: abertura e manutencdo de estradas, arraste,
processamento e carregamento, estas trés ultimas relacionadas especificamente a
operacao de colheita, o restante das atividades é 100% manual.

A empresa C nao possui viveiro no empreendimento analisado neste
estudo, sendo as mudas obtidas pela compra com terceiros, com aproximadamente
20 cm de altura, semelhante a Figura 43.

Figura 43: Muda plantada empresa C

Fonte: Acervo do autor.

Na etapa de preparo do solo, a empresa C realiza as atividades de
enleiramento, combate a formiga utilizando iscas formicidas e rogada pré-plantio.

O plantio é realizado de forma manual, sendo realizado em conjunto
com as atividades de balizamento e coroamento. A atividade de replantio ocorre em
areas com mais de 5% de taxa de perda de mudas.

Apbs o plantio, segue-se a fase de conducédo da floresta que, em
razdo da estratégia de cultivo minimo adotada atualmente pela empresa C, envolve o
controle da matocompeticdo por meio da aplicagdo manual e mecanizada de
herbicida, capina manual e rogada manual, somado ao combate de formigas com isca
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formicida.

A etapa de colheita da madeira envolve as atividades de corte das
arvores e remoc¢ao de toras da floresta. A empresa nao realiza desbastes, somente a
operacao de corte raso. O corte das arvores é em maior parte realizado com a
utilizagdo de motosserras, seguido do arraste com a utilizagdo de tratores e cabo de
aco, conforme a Figura 44.

Figura 44:Arraste de toras empresa C
Fonte: Acervo do autor.
Em seqguida, as arvores sdo cortadas em toras de menor comprimento
e desgalhadas utilizando maquinas Harvesters. Apos isso é realizado o empilhamento
das toras junto a via de acesso, semelhante ao da Figura 45.

Figura 45: Torras armazenadas proximo a via de acesso
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Fonte: Acervo do autor.
Apo6s empilhadas junto as vias de acesso, as toras sao carregadas e
transportadas até os consumidores, utilizando geralmente caminhées do tipo romeu-

e-julieta de 7 ou 9 eixos, como a Figura 46.

=

Figura 46: Carregamento de toras nos caminhoes

Fonte: Acervo do autor.

1.4. Empresa D

1.4.1 Operacédes Florestais (OF)

A empresa D, também atua somente em operacbes florestais, e
emprega atualmente a estratégia de cultivo minimo no manejo de suas florestas.
Porém, diversas areas da empresa foram administradas com técnicas de manejo de
maior controle, com a realizagdo de podas em trés diferentes idades.

As sementes sdo obtidas pela compra com terceiros, sua germinacao
ocorre em tubetes de plastico com 100 cm? utilizando substrato composto por acicula
de Pinus triturada, serragem, adubo e fertilizante. A mistura do substrato ocorre com
o auxilio de uma betoneira e a compactacao dos tubetes com o auxilio de uma mesa

vibratéria, conforme Figura 47.
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Figura 47: Equipamento para preparo de substrato

Fonte: Acervo do autor.

Apbs a semeadura, os tubetes seguem para casa de germinacao,
onde ficam dispostos em mesas e recebem irrigacdo mecénica por meio de
aspersores de 3 a 4 vezes ao dia. A fertilizagdo das mudas também ocorre por meio
dos aspersores através da técnica de fertirrigacdo. Em seguida, as mudas germinadas
seguem para o patio de rustificacao até ficarem prontas para o plantio (Figura 48). As
mudas produzidas pela empresa sédo levadas ao campo no formato de rocamboles. A
empresa também utilizada de compra de mudas de terceiros para atender a demanda
da etapa do plantio. A agua utilizada é subterrdnea, com abastecimento através de
pocos artesianos.



121

Figura 48: Pdtio de Rustificacdo

Fonte: Acervo do autor.

Preliminarmente ao plantio, ocorre a etapa de preparo do solo, onde
o tratamento depende da situacéo do talhdo. Em talhées com alto volume de material
lenhoso a empresa realiza enleiramento!” seguido de queima controlada. Em talhdo
com baixo volume de material lenhoso ocorre a aplicagdo de herbicida e/ou rogada,
seguido do plantio direto. Ja em areas novas de plantio, realizam o procedimento de
subsolagem e aplicacao da herbicida na area total.

O plantio é realizado de forma manual, com aplicagdo da técnica de
cultivo minimo, tendo a pa chilena como principal ferramenta para abertura das covas
e plantio das mudas. Até 3 meses apdés o plantio, pode ocorrer o replantio das mudas
que nao se desenvolverem.

Apbs o plantio, segue-se a fase de conducédo da floresta que, em
razao da estratégia de cultivo minimo adotada atualmente pela empresa D, envolve o
controle da matocompeticdo por meio da aplicacdo manual e mecanizada de
herbicida, capina manual e rocada manual, somado ao combate de formigas com isca
formicida. Um exemplo de aplicacdo manual de herbicidas é apresentado na Figura
49.

"Enleiramento: consiste em amontoar ou empilhar os residuos lenhosos na superficie do solo apés a derrubada,
em filas continuas, espacadas umas das outras de 30 a 100 metros, dependendo da declividade do terreno;
densidade do material derrubado; e do tipo de equipamento utilizado.
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Figura 49: Aplicagdo manual de herbicidas

Fonte: Acervo do autor.

Destaca-se que as atividades de preparo do solo, plantio e condugao
da floresta pela empresa D sao realizadas por terceiros.

A empresa possui 3 sistemas de manejo no que diz respeito a
atividade de colheita. O primeiro deles é realizado dois desbastes e o corte raso, entre
9 a 11 anos, entre 14 e 15 anos e o corte raso entre 18 e 20 anos. O segundo é
realizado um desbaste, entre 11 e 15 anos, e o corte raso entre 19 e 20 anos. O
terceiro € realizado somente o corte raso entre 15 e 17 anos.

A etapa de colheita da madeira envolve as atividades de corte das
arvores e remocao de toras da floresta. O corte em areas com declividade abaixo de
30¢° é feito por maquinas Harvesters (Figura 50), que processam as arvores em toras
e toretes, organizando-os em feixes. Em areas com declividade maior que 30°a
colheita é realizado com utilizacdo de motosserras. O arraste e baldeamento da
madeira € feito através de equipamentos chamados Forwarders e Skidder (Figura 51).
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Figura 50: Harvester realizando o corte

Fonte: Acervo do autor.

Figura 51: Arraste utilizando Skidder florestal.

Fonte: Acervo do autor.

Apo6s empilhadas junto as vias de acesso, as toras sao carregadas e
transportadas até os consumidores, utilizando geralmente caminhdes do tipo romeu-

e-julieta de 7 ou 9 eixos, conforme Figura 52 e 53.



FrFrFFFFaATVOVLY

Figura 52: Empilhamento de toras para carregamento

Fonte: Acervo do autor.

Figura 53: Caminhdo romeu-e-julieta carregado pronto para transporte

Fonte: Acervo do autor.
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APENDICE B

Questionario Operacoes Florestais
O questionario de operagdes florestais foi encaminhado as empresas colaboradas contendo um
cabecalho de acordo com a Figura A, sendo separado nas seguintes etapas: dados gerais da
empresa, dados anuais gerais da empresa, producdo de mudas, preparo do solo, plantio,
conducdo da floresta, extracdo e transporte.

Figura A: Informagdes Gerais.

Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana E N G E

Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil de Infraestrutura (PPGECI)
Inventario da Avaliagio do Ciclo de Vida de Madeira Serrada C|VI L

Titulo: Inventario da Avalia¢do do Ciclo de Vida de Madeira Serrada
Assunto: Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil

Orientadora: Professora Dra. Katia Regina Garcia Punhagui

Contato: Eduardo Picolotto dos Santos

Email: ep.santos.2019@aluno.unila.edu.br

Telefone: (44) 9.9884-8864

Este trabalho é parte integrante da dissertagdo de mestrado de Eduardo Picolotto dos Santos,
desenvolvido em colaboragdo entra a Universidade Federal da Integracio Latino-Americana e a
Universidade Federal do Parand, e tem como objetivo a realizacdo do Inventdrio do Ciclo de Vida
(ICV) de Madeira Serrada. Uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma técnica normatizada para
a avali¢do de processos produtivos ou sistemas de produto, podendo atuar como um método de anélise
de aspectos ambientais destes durante todo o seu ciclo de vida. O Inventério do Ciclo de Vida(ICV)
€ uma das fases da ACV e avalia as entradas (matéria, energia, insumos) e saidas (produtos, residuos,
emissoes, efluentes) de processos de um sistema de produto. Este projeto coletard dados da sua
empresa para o desenvolvimento de um ICV do processo produtivo de madeira serrada no Brasil. O

diagrama a seguir mostra um fluxograma simplificado dos processos de operagdes florestais.

Insumos Energia Agua

Fluxograma l l l

Producio - Preparo - Planti Conducio - Extrac - Toras de
antio ragio

de mudas do solo da floresta & Madeira

Coprodutos Residuo Emissbes

Para realizacdo do estudo necessitam-se dados referentes ao processo produtivo de um ano. O

questiondrio foi desenvolvido para as operagdes da empresa, porém se houver algum item ndo
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pertinente ou faltante é possivel fazer adequacdes. Pede-se que sejam informadas eventuais
particularidades ndo previstas neste documento.
Na sequéncia, estdo as planilhas para resposta e observacdes através de comentarios que podem

auxiliar no preenchimento. Em caso de dividas, pode-se entrar em contato com o responsavel pelo

email ep.santos.2019 @aluno.unila.edu.br ou pelo nimero (44) 9.9884-8864.

Os dados gerais das empresas foram coletados segundo as Figuras B e X, enquanto os dados
anuais segundo as Figuras X, X e X. As células de més:ano foram colocadas
representativamente. Nos graficos reais as mesmas eram replicadas conforme a quantidade de
meses que a empresa passou as informacdes.

Figura B:

Dados da empresa

Item Dado: Resposta empresa:
1 Razao social ou CNPJ:

Nome da empresa:

2
3 Direcdo:
4

Dados pessoa de contato:

5 | Ndmero total de colaboradores por setor:

6 Numero de unidades da empresa:
7 Area de atuagdo da empresa:
8 Certificacao:
Figura C:
Localizacao da Floresta
5 5 Disténcia do Declividade Tino de
Item | Nome da fazenda | Localizacdo | Area (ha) | Area plantada (ha) | consumidor média (% ou P ~
(Km) ) extracao

AW [N | =

Figura D:
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Producao total
P Quantidade . Destino
Unidade Caracteristica Produto (Tora) e Unidade ) Rendimento Regime dos
Densidade < de
Empresa 2 A q ~ Arvore . | produtos
Espécie | Idade | Didmetro | Comprimento | més:ano Manejo
(Toras)
Figura E:
Entradas totais
) ) Quantidade e Unidade
Item Recurso energético ou combustivel
més:ano més:ano
1 Energia elétrica
2 Diesel
3 Etanol
4 Gasolina
5 GLP
6 Biomassa
7 Insira Outro
Quantidade e Unidade
Item Consumo de agua
més:ano més:ano
1 Aguas superficiais
2 Aguas concessiondria
3 Insira Outro
Niumero de pessoas na func¢io
Item | Funcao |Jornada | Rendimento por pessoa (quando couber) — "
més:ano més:ano
1
2
3
4
5 | Insira Outra




Insumos

Obtengdo de
sementes

» Separacdo /
(lassificagdo

Preparagdo

recipientes ‘

Figura F:

Casa de
vegetacdo

Geminagdo
Plantio » o/ »

Condicionamento ’

Casa de »
aclimatagdo

Rustificacdo

Preparagdo

substrato

Irrigacdo

Figura G:

Atividades presentes

Item Atividade

Presenca

Obtencdo de sementes

Separagao/Classificacido

Preparagdo dos recipientes

Preparacdo do substrato

Plantio

Geminagao/Condicionamento

Casa de vegetacdo

Casa de aclimatacdo (sombra)

O ([0 [ Q[ | | B |W|ND

Irrigacdo

—_
(=}

Local de rustificagdo (sol pleno)

—
—_

Poda

—_
8]

Separagao/Classificagao

—
(O8]

Transporte para o campo

—
~

Insira outro

Figura H:

Agua
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» Separagdo /
Poda L
(lassificagdo

O

Expedicdo

Questionario - Producio de Mudas

Item

Questio

Resposta

Qual a origem das sementes?

Quais as caracteristicas das sementes?

Qual a porcentagem de sementes perdidas?

Qual a composi¢@o do substrato utilizado?

Qual o tipo de recipiente utilizado para muda?

Qual a origem das mudas?

Quais as caracteristicas das mudas?

Qual a porcentagem de mudas perdidas?

O |0 | Q[ ||k |[WwW]|N

Possui repicagem/raleamento?




Figura H (continuagdo):

10 Presenca e qual o periodo casa de vegetacao?
11 Presenca e periodo casa de aclimag@o (sombra)?
12 Qual o periodo de rustificagio (sol pleno)?
13 Tempo necessdrio para produgdo de mudas?

14 | Como ocorre o fornecimento de dgua para as mudas?

15 Qual a capacidade de produgido de mudas?
16 Insira outra.
Figura I:
Entradas - Producao de Mudas
Quantidade e Unidade
Item | Recurso energético ou combustivel | Atividade de origem
més:ano
1 Energia elétrica
2 Diesel
3 Etanol
4 Gasolina
5 GLP
6 Biomassa
7 Insira Outro
Quantidade e Unidade
Item Insumos Atividade de origem
més:ano
1
2
3
4
Quantidade e Unidade
Item Consumo de agua Atividade de origem
més:ano
1 Aguas superficiais
2 Aguas concessiondria
3 Insira outra
Saidas - Producio de Mudas
Quantidade e Unidade
Item Residuo sélido/coproduto Atividade de origem
més:ano
1

EES INOS I I )
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Figura J:
Magquinas e Equipamentos - Produc¢io de Mudas
P A Qual.ltldade DlSt? neia Consumo de combustivel
Maquina/ | Atividade | e Unidade média Consumo .
Item . . . . . Rendimento
Equipamento | de origem A percorrida | eletricidade | .
més:ano A Tipo | Fator de consumo
por més
1
2
3
4
5
6
Figura K:
Combate a
formigas
Construgdo / R ' «
- » Arranjamento » » ) Adubagio
Manutengdo , Subsolagem Capina
de residuos de base
de estradas ’
Combate a
cupins
Figura L:
Atividades presentes
Item Atividade Presenca
1 | Constru¢cdo/Manutencdo de estradas
2 | Combate a formigas
3 | Combate a cupins
4 | Capina
5 | Arranjamento de residuos
6 | Calagem
7 | Subsolagem
8 | Adubagdo de base
9 | Transporte
10 | Insira outras
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Figura M:
Questionario - Preparo do solo
Item Questao Resposta
1 | Qual a preparagdo do solo para talhdo com alto volume de material lenhoso?

Qual a preparagdo do solo para talhdo com baixo volume de material lenhoso?

Qual a preparagdo do solo em areas novas de pastagem?

Qual a porcetagem de terras com baixo e alto volume de material lenhoso?

Se realizado, qual o procedimento para controle de formigas?

AW

Insira outra

Repete as Figuras He I.

Figura N:

Insumos Energia

!

. Alinhamento
Fertilizagdo Coroamento

Agua

| -

e marcagdo

Coveamento » Plantio

» Replantio

Figura O:

Emissdes

Questionario - Plantio

Item

Questao

Resposta

Qual a quantidade de mudas plantadas?

Quais os espacamentos utilizados no plantio?

Qual a % de aproveitamento de mudas plantadas?

Ocorre replantio? (sim, ndo e quantidade)

Qual a porcentagem final de aproveitamento?

O plantio € mecanizado, semi mecanizado ou manual?

Quantos sistemas de manejo e quais suas identificacdes?

[e=I RN B e N I I (RN S OS]

Insira outra

Repete as Figuras H e L.



Figura P:

Atividades presentes

Item Atividade Presenca

1 | Fertilizacdo complementar

Adubagdo de manutengdo

Combate a formigas

Capina e rocada

Desrama

Limpeza do material lenhoso

N (N0 AW

Insira outros
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Figura Q:
Questionario - Conducio da Floresta
Item Questao Resposta
1 Qual o periodo de realizag¢@o de desrama?
2 Qual o nimero de desramas realizadas?
3 | Quais os problemas que afetam o aproveitamento das mudas plantadas?
4 | Qual a porcentagem de perda devido pragas (macaco, formigas, etc)?
5 | Qual o procedimento para controle de formigas?
6 | Quando e como ocorre as rogadas?
7 | Quantas podas e com que idade de floresta sdo realizadas?
8 | Quais as caracteristicas da 1* poda?
9 | Quais as caracteristicas da 2°* poda?
10 | Quais as caracteristicas da 3* poda?
11 | Qual é o rendimento na 1* poda?
12 | Qual é o rendimento na 2* poda?
13 | Qual € o rendimento na 3* poda?
14 | Insira outra

Repete as Figuras He 1.

Figura R:

Desbaste » Corte raso » Desgalhamento » Descascamento » Arraste

» Armazenamento
na floresta

Destocamento

| Emissdes |



Figura S:

Atividades presentes

Item Atividade Presenca

1 | Desbaste

Corte raso

Desgalhamento

Descascamento

Arraste

Armazenamento na floresta

Destocamento

0 | ||| W N

Insira outros

Figura T:
Questionario - Extracio
Item Questao Resposta
1 Quantas toneladas de tronco sdo extraidas da floresta?
2 | Qual a porcentagem da drvore convertida em residuo?
3 | Qual o tipo de residuo gerado?
4 Qual o destino dos residuos?
5 Qual a altura de toco de desbaste e corte raso?
6 Se tiver, quais as caracteristicas do primeiro sistema de manejo na
extracdo?
7 Se tiver, quais as caracteristicas do segundo sistema de manejo na
extracio?
3 Se tiver, quais as caracteristicas do terceiro sistema de manejo na
extracdo?
9 | Qual o periodo de realizagdo de desbaste?
10 | Qual a porcentagem de corte em cada desbaste?
11 | Insira outra
Repete as Figuras H e L.
Figura U:
I Combustiveis
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Produgdo de » Preparo do » . » Condugdo da »
Plantio
mudas solo floresta

Extragdo »

Toras de
Madeira

Emissdes GEE
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Figura V:
Etapa de Transporte
Item Atividade Presenca
1 Carregamento
2 Transporte
3 Descarga
T1 Transporte para produ¢do de mudas
T2 Transporte para preparo do solo
T3 Transporte para plantio
T4 Transporte para condugdo da floresta
TS Transporte para extragao
T6 Transporte de toras
4
Figura X:
Questionario - Conducéo da Floresta
Item Questao Resposta
1
2
3 Insira outra
Repete a Figura L.

Questionario Operacoes de Serraria

O questiondrio de operagdes de serraria foi encaminhado as empresas colaboradas contendo um

cabecalho de acordo com a Figura W.

Figura W: Informacoes Gerais.

UNILA Universidade Federal da Integragio Latino-Americana ENGE
el

{aral Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil de Infraestrutura (PPGECI)

. Inventdrio da Avaliagdo do Ciclo de Vida de Madeira Serrada C|VI L

Lat

Titulo: Inventdrio da Avalia¢do do Ciclo de Vida de Madeira Serrada
Assunto: Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil

Orientadora: Professora Dra. Katia Regina Garcia Punhagui

Contato: Eduardo Picolotto dos Santos

Email: ep.santos.2019@aluno.unila.edu.br

Telefone: (44) 9.9884-8864
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Este trabalho é parte integrante da dissertagdo de mestrado de Eduardo Picolotto dos Santos,
desenvolvido em colaboragdo entra a Universidade Federal da Integracio Latino-Americana e a
Universidade Federal do Parand, e tem como objetivo a realizacdo do Inventdrio do Ciclo de Vida
(ICV) de Madeira Serrada. Uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica normatizada para
a avali¢do de processos produtivos ou sistemas de produto, podendo atuar como um método de anélise
de aspectos ambientais dos produtos durante todo o seu ciclo de vida. O Inventédrio do Ciclo de
Vida(ICV) é uma das fases da ACV e avalia as entradas (matéria, energia, insumos) e saidas (produtos,
residuos, emissoes, efluentes) de processos de um sistema de produto. Este projeto coletard dados da
sua empresa para o desenvolvimento de um ICV do processo produtivo de madeira serrada no Brasil.

O diagrama a seguir mostra um fluxograma simplificado dos processos de serraria.

Toras

Patio de Toras
Descascamento
[insumos | sy (|
Desdobro primério _
Eletricida | me—)
de
Desdobro Desdobro Residuos
. . — L
secunddrio secundario (bloco) solidos
Combusti| n—)
veis
Secagem Efluentes
— l
Remanufatura e
Embalagem e expedicio
l Fronteira portdo ao portao

| Madeira serrada |

Para realizacdo do estudo necessitam-se dados referentes ao processo produtivo de um ano. O
questiondrio foi desenvolvido para as operacdes da empresa, porém se houver algum item nao
pertinente ou faltante € possivel fazer adequacdes. Pede-se que sejam informadas eventuais

particularidades nao previstas neste documento. Na sequéncia, estdo as planilhas para resposta e
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observagdes através de comentdrios que podem auxiliar no preenchimento. Em caso de diividas, pode-
se entrar em contato com o responsavel pelo email ep.santos.2019@aluno.unila.edu.br ou pelo

numero (44) 9.9884-8864.

Repete a Figura B.
Figura Y:

ENTRADAS

Unidade de Observacoe

Consumo total anual de toras Quantidade .
medida S

Toras de Pinus

Toras provenientes de fazendas da prépria Aguia(Pinus)

Toras provenientes de outros fornecedores(Pinus)

Unidade de Observacoe

Consumo total anual de outros insumos Quantidade .
medida S

Lubrificantes

Graxa

Insira outro

Unidade de Observacoe

Consumo total anual de agua Quantidade medida s

Agua concessiondria - tratada (utilizada no processo
industrial, ndo sendo para consumo humano)

Agua concessiondria - industrial

Agua subterranea (de poco)

Agua superficial (mananciais)

Unidade de Observacoe

Consumo total anual de recursos energéticos Quantidade .
medida S

Eletricidade

Diesel

Etanol

Gasolina

Querosene

GLP

Biomassa prépria

Biomasa comprada

Vapor

Insira outro

SAIDAS

Unidade de Observacoe

Producio total anual de materiais lenhosos Quantidade .
medida S

Madeira serrada bruta

Madeira serrada aplainada

Fencing cerca

Figura Y (continuagao):
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Insira outro
Geracio total anual de co-produtos Quantidade Umdafle de Observacde
medida s
Tabiques
Calgos
Insira outro
Geracdo total anual de residuos de madeira Quantidade Umda(.le de LIZIRETs
medida S
Cascas
Cavaco
Serragem
Insira outro
Geracio total anual de recursos energéticos Quantidade Umdafle (0 LR
medida S
Eletricidade gerada a partir da queima de biomassa
Residuos de outros insumos utilizados no processo Quantidade Unldafle g LA gl
medida S
Residuos de lubrificantes
Residuos de graxas
Insira outro
Efluentes Quantidade Umdafle g LAt
medida s
Insira outro
Insira outro
Figura Z:
Especificaciao Toras de Pinus Elliotti | Toras de Pinus Taeda

Caracteristicas das matérias-primas

Fornecedor

Local de Origem

Distincia Média até a Serraria (km)

% em relacao ao total de producio da empresa

Quantidade (més:ano)

Total para a cobertura temporal

Unidade de medida

Observacoes

Total de entrada de madeira de Pinus na Serraria

Figura Al:



Especificacao

Lubrificantes

Graxa
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Insira Outro

Caracteristicas do insumo

Fornecedor

Local de Origem

Quantidade (més:ano)

Total para a cobertura temporal

Unidade de medida

Observacdes

Especificacio

Quantidade

(més:ano)

Total para a

cobertura temporal

Unidade de
Medida

Agua concessiondria — tratada (utilizada no processo

industrial, ndo sendo para consumo humano)

Agua concessiondria — industrial

Agua subterranea (de pogo)

Agua superficial (mananciais)

Insira outro

Especificacio

Fornecedor

Figura B1:

Local de

origem

Distancia média até a serraria

(km)

Unidade de
Medida

Eletricidade

Diesel

Etanol

Gasolina

Querosene

GLP

Biomassa prépria

Recurso

proéprio

Biomassa

comprada

Vapor

Insira outro

Figura C1:

Pergunta

Resposta da

empresa

Qual € o principal meio de transporte das toras para a serraria?

Qual o fator de consumo médio de combustivel para este

Os veiculos que transportam toras de madeira de fazendas préprias da empresa voltam vazios ao
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local de origem?

Os veiculos que transportam toras de madeira oriundas de terceiros voltam vazios ao local de

origem?

Figura D1:

Produtos

Madeira

serrada bruta

Madeira

serrada

aplainada

Fencing cerca

Insira outro

Co-produto

Tabiques

Calgos

Insira outro

Figura E1:

Processos

Lista de equipamentos

Méquinas/

Equipamentos

Tempo
Caracteristicas estimado
Quantos Poténcia
— quantos de
. equipamentos? | nominal .
equipamentos? operacio

por dia

Combustivel

Insumos

necessarios
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mento
Serraria —
Desdobro
primério
Figura E1 (continuacao):
Serraria —
Desdobro
secunddri
0
(costaneir
as)
Armazena
mento e
gradeamet
0
Secagem
Desgradea
mento
Remanufa
tura e
aplainame
nto
Embalage
m
Expedi¢io
Figura F1:
I L
Matéria-prima Local de Quantidade Unidade de
Especificacao Fornecedor
origem (més:ano) Medida
Lenhosos Biomassa proveniente da
empresa
Biomassa proveniente de
outros fornecedores
Combustiveis Especifique outras fontes
energéticas
Agua Agua de concessiondria —
potavel
Agua concessionaria —
industrial
Agua subterrdnea — de poco
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Agua superficial
Total para a cobertura
temporal:
Figura G1:
Total para a
Quantidade (més: Unidade de
Especificacio Destinacgiao cobertura
ano) Medida
temporal
Eletricidade — geragdo
total pela usina
Vapor — total gerado
Unidade de
Matéria-prima Especificaciao Quantidade Observacoes
Medida
Biomassa
Eletricidade (companhia de
Combustiveis ) ]
energia elétrica)
Insira outro
Agua concessionaria —
potavel
Agua concessionaria —
Agua industrial
Agua subterrinea (de
pogo)
Agua superficial
Figura H1:
Pergunta Resposta da empresa

Qual o método de aquecimento da estufa?

Qual é o tempo necessdrio para troca do material dentro da estufa? (desaquecer, trocar,

aquecer)

Qual é o tempo que os produtos permanecem na estufa?

Qual € a temperatura de entrada na estufa?

Qual € a temperatura de saida na estufa?

Qual € a temperatura média de operac@o na estufa?

Qual a umidade média de entrada dos produtos na estufa?

Qual a umidade média de saida dos produtos na estufa?

Qual o modelo de forno para queima da biomassa e gera¢do do vapor?




Descascamento

Secagem

Entradas

Figura I1:

Toras processo
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Entradas

Tora descascadas

Desdobro primério

Cascas

Gradeado madeira serrada de

bloco

Biomassa para

energia

Gradeado madeira serrada de
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costaneiras

Saidas

Gradeado madeira serrada de

bloco

Desgradeamento

Gradeado madeira serrada de

costaneira seca

Desgradeamento

Figura I1 (continuagdo):

Desgradeamento

Entradas

Gradeado madeira serrada de

bloco seca

Gradeado madeira serrada de

costaneiras seca

Saidas

Gradeado madeira serrada de

bloco seca

Remanufatura

Gradeado madeira serrada de

costaneiras seca

Remanufatura

Cavaco, tabiques e calcos

Biomassa para

energia

Insira outro

Remanufatura e

aplainamento

Entradas

Madeira serrada seca

Saidas

Madeira serrada seca sem

aplainamento

Embalagem

Madeira serrada seca e aplainada

Embalagem

Cavaco

Biomassa para

energia

Serragem

Biomassa para

energia

Insira outro

Embalagem

Entradas

Madeira serrada seca sem

aplainamento

Madeira serrada seca e aplainada

Saidas

Fardo de mad. serr. seca sem

aplainamento

Expedicao

Fardo de mad. serr. seca aplainada

Expedicao

Insira outro

Expedicao

Entradas

Fardo de mad. serr. seca sem

aplainamento

Fardo de mad. serr. seca aplainada

Saidas

Fardo de mad. serr. seca sem
aplainamento, embalado e

identificado

Consumidor

Fardo de mad. serr. seca
aplainada, embalado e

identificado

Consumidor
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NO

Referéncia

Pais ou
regiao

No
citacoes

Tempo
(em
anos)

No
citacoes
por ano

Topico de
pesquisa

01

ABBAS, Dalia;
HANDLER, Robert M.
Life-cycle assessment
of forest harvesting and
transportation
operations in
Tennessee. Journal of
Cleaner Production, v.
176, p. 512-520, 2018.

Tennessee,
EUA

32

ICV. Pinus

02

ALMEIDA, Natalie
Ferreira de et al.
Produgdo e avaliacido
da qualidade de
lAminas de madeira de
um hibrido de Pinus
elliottii var. elliottiix
Pinus caribaea var.
hondurensis. Revista
Floresta e Ambiente, v.
21, p. 261-268, 2014.

Piracicaba,
Sao Paulo,
Brasil

0,75

Pinus

03

BALBINOT, Rafaelo et
al. Estoque de carbono
em plantac¢des de
Pinus spp. em
diferentes idades no
sul do estado do
Parana. Revista
Floresta, v. 38, n. 2,
2008.

Parana,
Brasil

25

14

1,78

Pinus,
Carbono

04

BALBINOT, Rafaelo et
al. Inventario do
carbono organico em
um plantio de Pinus
taeda aos 5 anos de
idade no Rio Grande
do Sul. RECEN-
Revista Ciéncias
Exatas e Naturais, v. 5,
n. 1, p. 59-68, 2003.

Rio Grande
do Sul,
Brasil

45

19

2,37

Carbono,
Pinus,
Madeira
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05

BATISTA, Djeison
Cesar. Avaliagéao do
desempenho
operacional de uma
serraria através de
estudo do tempo,
rendimento e
eficiéncia: estudo de
caso em Pirai-RJ.
2006. Universidade
Federal Rural do Rio
de Janeiro, Rio de
Janeiro. 64 f. 2006.

Piracicaba,
Sao Paulo,
Brasil

15

0,2

Pinus,
rendimento

06

BERGMAN, Richard
D.; BOWE, Scott A.
Environmental impact
of manufacturing
softwood lumber in
northeastern and
noOrth central United
States. Wood and Fiber
Science, v. 42, p. 67-
78, 2010.

EUA

47

12

3,91

Softwood
Lumber,
LCI, Carbon

07

BIASI, C.; ROCHA, M.
P. Rendimento em
serraria de Pinus
elliottii. In: Congresso
Florestal Brasileiro.
20083.

Brasil

19

0,37

Rendimento;
Pinus

08

BONDUELLE,
Ghislaine Miranda et al.
Fatores que
influenciam no
rendimento em
laminacao de Pinus
spp. Revista Floresta e
Ambiente, v. 12, n. 2, p.
35-41, 2012.

Parana,
Brasil

19

17

Rendimento;
Pinus

09

BRAND, Martha
Andreia et al.
Caracterizacao do
rendimento e
quantificagao dos
residuos gerados em
serraria através do
balanco de
materiais. Floresta, v.

Rio
Negrinho,
Santa
Catarina,
Brasil

65

20

3,25

Lumber,
Residuos
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32, n. 2, 2002.

10

BRAND, Martha
Andreia, Thielly
Schmidt Furtado
Stahelin, Juliana
Ceccato Ferreira, e
Marcio Daian Neves.
Producao de biomassa
para geragao de
energia em
povoamentos de Pinus
taeda L. com diferentes
idades. 2014. Revista
arvore, v 38.

Vigosa,
Minas

Gerais,
Brasil

23

2,87

Biomassa;
Pinus

11

BRAND, Martha
Andreia. Potencial de
producéo de biomassa
para geragao de
energia em florestas de
Pinus taeda L. Revista
Organizadora, p. 58,
2015.

Santa
Catarina,
Brasil

0,06

Biomassa;
Pinus

12

BRAND, Martha
Andreia. Rendimento
do processo produtivo
e energético da
matéria-prima de uma
industria de base
florestal. Dissertacédo
de Mestrado -
Universidade Federal
do Parana. Curitiba,
2000.

Curitiba,
Parana,
Brasil

22

0,27

Rendimento;
Pinus

13

CARDOSO
Antbnio Américo.
Inovacdo tecnoldgica
na obtencéao de
madeira serrada de
pinus com uso de
programa otimizador de
desdobro. Tese de
Doutorado,
Universidade Federal
do Parana, Curitiba,
2008.

JUNIOR,

Rio
Negrinho,
Santa
Catarina,
Brasil

14

0,57

Pinus,
Madeira
serrada,

Rendimento,

14

CHIES,
Daniel. Influéncia do

Parana,
Brasil

19

17

Rendimento,
Pinus
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espacamento sobre a
qualidade e rendimento
da Madeira Serrada de
Pinus Taeda L. 2005.
Tese de Doutorado.
Universidade Federal

do Parana. 2005.

15

COSTA, Ana Carla
Rodrigues da. Estudo
sobre o rendimento no
processo de
serramento em

operacdes de desdobro

de pinus. 2017.

Sao Paulo,
Brasil

0,2

Serraria;
Pinus

16

CUBAS, Rafael et al.
Modelagem da
biomassa da
regeneracgao natural
em plantio de Pinus.
Revista Pesquisa
Florestal Brasileira, v.
36, n. 87, p. 303-310,
2016.

Brasil

0,17

Biomassa;
Pinus

17

DELIBERALI,

Isabel. Captura e
alocacgéao de carbono
em Pinus taeda e
Pinus caribaea var.
hondurensis sob
manejos hidricos e
nutricionais distintos.
2015. Tese de
Doutorado.
Universidade de Sao
Paulo.

Piracicaba,
Sao Paulo,
Brasil

0,29

Pinus,
carbono

18

DOBNER JUNIOR,
Mario, Antonio Rioyei
Higa; ROCHA, Marcio
Pereira da.
Rendimento Em
Serraria De Toras De
Pinus Taeda:
Sortimentos De
Grandes

Dimensdes. 2012.
Floresta E Ambiente v.
19.3. p. 385-92.

Curitiba,
Parana,
Brasil

10

10

Rendimento;
Pinus
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19

DOBNER JUNIOR,
Mario. Impacto do
manejo de
povoamentos na
produtividade e
qualidade da madeira
de Pinus taeda. 2014.
176  p. Tese de
Doutorado.
Universidade
do Parang,
2014.

Federal
Curitiba,

Parana,
Brasil

0,125

Pinus taeda

20

DOS SANTOS,
Kristiana Fiorentin et al.
Biomassa em Pinus
elliottii Engelm: Um
dreno para o

carbono. Revista de
Engenharia e
Tecnologia, v. 11, n. 1,
p. aginas 50-56, 2019.

Santa Maria,
Rio Grande
do Sul,
Brasil

0,33

Pinus,
Carbono

21

ESHUN, John Frank;
POTTING, José;
LEEMANS, Rik.
Inventory analysis of
the timber industry in
Ghana. The
International Journal of
Life Cycle Assessment,
v.15,n. 7, p. 715-725,
2010.

Gana

41

12

3,42

Timber;
Softwood

22

FAGUNDES, Hilton
Albano Vieira.
Producao de madeira
serrada e geracao de
residuos do
processamento de
madeira de florestas
plantadas no Rio
Grande do Sul. Tese de
Mestrado em
Engenharia Civil.
Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, RS. 2013.
173p.

Rio Grande
do Sul,
Brasil

23

19

1,21

Madeira
serrada,
Rendimento,
Residuos

23

FERREIRA, Juliana

Parana e

0,33

Biomassa;
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Ceccato et al.
Estimativa da oferta de
biomassa florestal em
povoamentos de Pinus
taeda L. apés
intervengdes culturais.
Revista Ciéncia
Florestal, v. 29, p.
1459-1468, 2019.

Santa
Catarina,
Brasil

Pinus

24

FERRO, Fabiane
Salles et al.
Environmental Life
Cycle Assessment of
industrial pine
roundwood production
in Brazilian

forests. Science of The
Total Environment, v.
640, p. 599-608, 2018.

Brasil

12

LCA, Life
Cycle, Pinus

25

FONTES, Paulo Jose
Prudente de.
Autossuficiéncia
energética em serraria
de Pinus e
aproveitamento dos
residuos. 1994. Tese
de Mestrado
Universidade Federal
do Parana, Curitiba,
Parana. 140f. 1994.

Curitiba,
Parana,
Brasil

60

28

0,467

Pinus,
timber
production

26

GIONGO, Marcos et al.
Inventario de biomassa
em um plantio de Pinus
elliottii engelm. aos 23
anos de idade. Journal
of Biotechnology and
Biodiversity, v. 2, n. 3,
p. 81-86, 2011.

Rio Branco
do Sul,
Parana,

Brasil

11

0,82

Pinus

27

GOMES, Fernando dos
Santos; MAESTRE,
Romualdo;
SANQUETTA, Carlos
Roberto. Avaliagao da
produg@o em volume
total e sortimento em
povoamentos de Pinus
taeda L. submetidos a

Parana,
Brasil

28

25

Serraria;
Pinus
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diferentes condicdes
de espacamento inicial
e sitio. Revista Ciéncia
Florestal, v. 7, p. 101-
126, 1997.

28

HING Fl, Mércia
Portraite. Predicdo do
volume de madeira
serrada e subprodutos
em arvores em pé de
Pinus spp. nas
plantacdes de
Inhamacari. Faculdade
de Agronomia e
Engenharia  Florestal,
Universidade Eduardo
Mondlane, Maputo,
Mogambique, 2006.

Mogambique

16

Serraria;
Pinus

29

HOCHHEIN, N;
MARITN, P. Influéncia
da qualidade das toras
no processo de
fabricagéo, rendimento,
custo e rentabilidade
da madeira serrada.
In: Anais do |
Congresso Florestal
Pan-Americano, 7°
Congresso Florestal
Brasileiro. 1993. p.
644-646.

29

0,21

Madeira
serrada,
Rendimento

30

JUNIOR, Mauro Itamar
Murara; DA ROCHA,
Marcio Pereira;
JUNIOR, Romano
Timofeiczyk.
Rendimento em
madeira serrada de
Pinus taeda para duas
metodologias de
desdobro.

Revista Floresta, v. 35,
n. 3, 2005.

Curitiba,
Parana,
Brasil

48

17

2,82

Rendimento;
Pinus

31

LEITE, Helio Garcia.
Conversao de troncos
em multiprodutos de
madeira, utilizando

Vigosa,
Minas

Gerais,
Brasil

17

29

0,58

Pinus,
Rendimento
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programagao dinamica.
1994. Tese de
Doutorado -
Universidade Federal
de Vigosa, Minas
Gerais. 230 f. 1994.

32

LIMA, Maida Cynthia
Duca de et al. Biomass
and carbon stock from
Pinus caribaea var.
hondurensis under
homogenous stands in
southwest Bahia,
Brazil. Ciéncia Rural, v.
46, p. 957-962, 2016.

Bahia, Brasil

17

2,83

Pinus,
silvicultura

33

LIN, Wenshu; WANG,
Jingxin; THOMAS,
Edward. Development
of a 3D log sawing
optimization system for
small sawmills in
central Appalachia,

US. Wood and Fiber
Science, v. 43, n. 4, p.
379-393, 2011.

Appalachia,
EUA

10

11

0,9

Timber,
Lumber,
Forest

34

LISBOA, G. S. et al.
Quantificacao da
biomassa em plantios
de Pinus elliottii
Engelm em
Clevelandia—

PR. Revista do Instituto
Florestal, v. 27, n. 1, p.
103-115, 2015.

Parana,
Brasil

0,29

Biomassa;
Pinus

35

MATIAS, Harliany de
Brito, 1990. Otimizacao
do desdobro de toras
por meio de
programagao linear
inteira. 2017. Tese se
Mestrado em Ciéncias
Florestais -

Universidade Federal
do Espirito  Santo,
Centro de Ciéncias
Agrérias e

Engenharias. 76f. 2017.

Espirito
Santo, Brasil

Pinus
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36

MAY, Barrie et al.
Cradle-to-gate
inventory of wood
production from
Australian softwood
plantations and native
hardwood forests:
Embodied energy,
water use and other
inputs. Forest Ecology
and Management, v.
264, p. 37-50, 2012.

Australia

55

10

55

Softwood
Lumber, life
cycle
inventory,
LCI, Carbon

37

MILOTA, Michael R;;
WEST, Cynthia D.;
HARTLEY, lan D. Gate-
to-gate life-cycle
inventory of softwood
lumber

production. Revista
Wood and fiber
science, v. 37, p. 47-
57, 2005.

USA

139

17

8,18

Lumber,
Softwood,
Life Cycle
Inventory,
LCI, Pinus,

Carbon

38

MILOTA, Michael;
PUETTMANN,
Maureen E. Life-cycle
assessment for the
cradle-to-gate
production of softwood
lumber in the pacific
northwest and
southeast

regions. Forest
Products Journal, v. 67,
n. 5-6, p. 331-342,
2017.

Pacific
northwest
and
Southeat,
EUA

12

2,4

Softwood
lumber

39

MOOSMAYER, H.
Técnicas modernas de
desdobro de Pinus com
aproveitamento e
residuos. Seminario
sobre Processamento
e Utilizacao de
Madeiras de
Reflorestamento,
Curitiba-PR.
Relatério...Silvicultura,
n.35, 1983, p.7-13

Sao Paulo,
Brasil

38

0,11

Pinus
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40

MURARA JUNIOR,
Mauro ltamar.
Desdobro de toras de
pinus utilizando

diagramas de corte
para diferentes classes
diamétricas. 2005.
Dissertacao de
Mestrado em Ciéncias
Florestais -
Universidade Federal
do Parana, Curitiba,
2005.

Curitiba,
Parana,
Brasil

0,22

Madeira
serrada,
rendimento,
Pinus

41

MURARA JUNIOR,
Mauro ltamar.
Desdobro de toras de
pinus utilizando
diagramas de corte
para diferentes classes
diamétricas. 2013.

Curitiba,
Parana,
Brasil

13

10

1,3

Rendimento;
Pinus

42

MURARA JUNIOR,
Mauro Itamar; ROCHA,
Marcio Pereira da;
TRUGILHO, Paulo
Fernando. Estimativa
do rendimento em
madeira serrada de
pinus para duas
metodologias de
desdobro.

Revista Floresta e
Ambiente, v. 20, p.
556-563, 2013.

Sao Bento
do Sul,
Santa

Catarina,
Brasil

33

3,67

Pinus,
Madeira
Serrada,

Rendimento,

43

MURPHY, Fionnuala;
DEVLIN, Ger;
MCDONNELL, Kevin.
Greenhouse gas and
energy based life cycle
analysis of products
from the Irish wood
processing

industry. Journal of
Cleaner Production, v.
92, p. 134-141, 2015.

Irlanda

51

7,28

Timber, Life
Cycle,
Carbon

44

NICOLETTI, Marcos
Felipe et al. Influéncia

Santa
Catarina,

Pinus,
Madeira
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do primeiro desbaste
no crescimento de
quatro espécies do
género Pinus. Revista
em Agronegocio e Meio
Ambiente, v. 15, n. 1, p.
1-9, 2022.

Brasil

Serrada,
Rendimento

45

OLANDOSKI, D. P;
BRAND, M. A;;
ROCHA, M. P.
Avaliacao do
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qualidade e quantidade
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p. 177-184, 1998.

Parana,
Brasil

24

0,375

Pinus;
rendimento

46

PONCE, R.H.
Produgado de madeira
de qualidade para
processamento
mecanico e utilizacao
de madeiras de
reflorestamento.1984.
Revista Silvicultura,
Séo Paulo, v.9p. 9 —
13, 1984.

Sao Paulo,
Brasil

28

0,25

Madeira
serrada

47

PUETTMANN,
Maureen E.; WAGNER,
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Leonard. Life cycle
inventory of softwood
lumber from the inland
northwest US. Wood
and Fiber Science, v.
42, p. 52-66, 2010.

Inland
Northwest,
EUA

38

12

3,17

Softwood
lumber

48

PUETTMANN,
Maureen et al. Cradle
to Gate Life Cycle
Assessment of
Softwood Lumber
Production from the
Pacific Northwest.
2012.

EUA

12

10

1,2

Softwood
lumber,
Forest
Operations,
Lumber, Life
Cycle,
Pinus,
Carbon
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49
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Richard. Cradle to gate
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Research on
Renewable Industrial
Materials. University of
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50
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povoamentos florestais
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Revista Floresta,
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Curitiba,
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Brasil

1,33
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51
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Brasil

13

33
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52
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Sao Paulo,
Brasil

14
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Biomassa,
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53
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Brasil
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Madeira
serrada




157

colheita de madeira em
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56
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57
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Eduardo. Rendimento
do desdobro de
madeira em serraria
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corte mecanizado de
Pinus sp. com
harvester. Revista
Arvore, v. 34, n. 4, p.
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