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RESUMO

A utilizacdo de painéis € amplamente utilizada no setor da construcdo. Adicionalmente,
o0 desenvolvimento de novos produtos utilizando residuos como material de base € uma
area emergente no mercado e de relevancia no contexto da promog¢do da economia
circular, sendo assim importante analisar as questdes ambientais inerentemente
associadas a esses produtos. A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) pode ser usada para
avaliar o desempenho ambiental destes produtos. Por vezes, estes novos produtos
encontram-se em situacdes de baixo nivel de prontiddo tecnoldgica, existindo a
necessidade de escalonamento (scale up) de processos e criagdo de cenarios alternativos.
O objetivo desta tese é avaliar o desempenho ambiental de ciclo de vida do painel de
casca de arroz num estagio inicial de desenvolvimento, através da metodologia de ACV.
Os objetivos intercalares necessarios sdo: 1- desenvolver um modelo e inventario de ciclo
de vida para o painel de casca de arroz a escala laboratorial; 2- avaliar e comparar 0s
impactes ambientais do ciclo de vida do painel de casca de arroz com um painel de fibra
de casca de coco ja estudado, a escala laboratorial; 3- Implementar um scale up para a
escala industrial do modelo e inventario do painel de casca de arroz desenvolvido a escala
laboratorial; 4- Avaliar e comparar os impactes ambientais do ciclo de vida do painel de
casca de arroz com um painel alternativo de fibra de casca de coco e com um painel
convencional de fibra de madeira, ja estudado, a escala industrial.

Dois cenarios foram tidos em consideracdo para responder a falta de informacéo sobre as
necessidades energéticas de producdo dos painéis. Uma fronteira do berco ao portdo
(cradle to gate) e uma unidade funcional de 1 m® de painel foram adotadas.

Os resultados mostraram que o aglutinante é o principal ponto critico tanto na analise da
escala laboratorial como na andlise da escala industrial.

A andlise prospetiva do painel de casca de arroz demostrou um bom desempenho
ambiental numa futura producdo a escala industrial, uma vez que, para sete das dez
categorias selecionadas, os impactes ambientais sdo inferiores aos impactes dos painéis
convencionais de madeira bem como de paineis alternativos de outros residuos
agroindustriais como a casca de coco, que também se encontram em fases iniciais de
desenvolvimento.

Palavras-chave: Avaliacdo de ciclo de vida, casca de arroz, escalonamento, fibra de
casca de coco, painel de madeira.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The use of panels is widely used in the construction sector. Additionally, the development
of new products using waste as a base material is an emerging area in the market and
relevant in the context of promoting the circular economy, for which is important to assess
the environmental impacts. This theses employed Life cycle assessment (LCA) to
evaluate the environmental performance of rice husk panel at an early stage of
development (low technological readiness), using process scaling and scenario analysis,
including the following specific objectives: 1- develop a life cycle model and inventory
for the rice husk panel at laboratory scale; 2- evaluate and compare the life cycle
environmental impacts of the rice husk panel with an already studied coconut fiber panel
at laboratory scale; 3- scale-up the model and inventory of the rice husk panel developed
at laboratory scale; 4- evaluate and compare the life cycle environmental impacts of the
rice husk panel with an alternative coconut fibre panel and with a conventional wood fiber
panel, already studied, at industrial scale.

Two scenarios were taken into consideration to address the lack of information on the
energy requirements of panel production. A cradle to gate boundary and 1 m* panel
functional unit were adopted.

The results showed that the binder is the main critical point in both laboratory scale and
industrial scale analysis.

The prospective analysis of the panel demonstrated good environmental performance in
future industrial scale production, and for seven of the ten categories analysed, the
environmental impacts are lower than the impacts of conventional wood panels as well
as alternative panels from other agro-industrial wastes such as coconut husk that are also
in early stages of development.

Keywords: Life cycle assessment, rice husk, scale up, coconut husk fiber, wood panels
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz o tema que sera abordado ao longo desta tese. Inicia-se com um
breve enquadramento e motivacdo, em seguida apresentam-se 0s objetivos e, por fim, a
estrutura da dissertacéo.

1.1 Enquadramento e motivagao

Com os edificios a tornarem-se cada vez mais energeticamente eficientes, os impactes
incorporados dos materiais tornam-se mais relevantes. Adicionalmente, a utilizacdo de
materiais a base de residuos é uma area emergente no desenvolvimento de novos produtos
para o0 sector da constru¢do, com relevancia também no contexto da promog¢do da
economia circular. Os painéis de madeira sdo amplamente utilizados como paredes
interiores, revestimentos e mobiliario. Em alternativa, painéis feitos a partir de residuos
agroindustriais tém vindo a ser desenvolvidos a escala laboratorial para agregar valor aos
residuos e diminuir a procura por madeira e seus subprodutos (Buratti et al. 2018). Para
avaliar o possivel beneficio ambiental de painéis que incorporam residuos, em
comparagdo com 0s convencionais painéis de madeira, é importante realizar estudos de
avaliacdo de ciclo de vida desde a recolha dos residuos até ao final de vida do painel para
avaliar os impactes ambientais e identificar oportunidades de melhorias.

A avaliacdo do ciclo de vida é uma metodologia que € aplicada em inimeros sistemas de
produtos diferentes. A maioria dos estudos da ACV diz respeito a sistemas existentes no
mercado, contudo, quando um produto se encontra num nivel de desenvolvimento inicial,
como o caso de painéis que incorporam residuos, este tipo de estudo acarreta um desafio
adicional. (Thonemann, Schulte, and Maga 2020). Quando a tecnologia estudada se
encontra numa fase inicial de desenvolvimento, a aplicacdo da metodologia de avaliacdo
de ciclo de vida torna possivel a antecipacdo de questdes e possiveis problemas de um
produto antes de ser produzido. (Cucurachi et al., 2018).

Ao longo da fase de desenvolvimento sdo tomadas decisdes relativas ao processamento,
materiais e fontes de energia, e estas decisdes numa fase inicial ttm uma grande influéncia
na futura funcionalidade, custos e impactes ambientais do produto (Villares et al. 2017).
AvaliacOes ambientais realizadas proactivamente em vez de reactivamente tém uma
grande importancia, uma vez que, cerca de 80 % dos impactes ambientais de um produto
ou processo se encontram na fase de concecdo (Tischner et al. 2000). A conducédo desta
avaliacdo enfrenta, por vezes, varios problemas no desenvolvimento de inventarios,
definicdo de unidade funcional e no tipo de pressupostos necessérios a estimativa,
devendo realizar-se com base em mudltiplos cenérios, de modo a abranger as diferentes
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variagOes existentes aos processos. (Cucurachi et al. 2018). Este estudo de ACV é
designado por ACV do tipo perspetivo (Arvidsson et al. (2014)

O arroz é um dos principais cereais de base alimentar em todo o globo. Estima-se que a
cultura do arroz Oryza sativa (L.) tenha mais de 10000 anos e se tenha espalhado a partir
do sudeste asiatico. De acordo com a base de dados Food and Agriculture Organization,
FAO, foram produzidos mais de 759 milhdes de toneladas de arroz em todo 0 mundo no
ano de 2017. Em Portugal, o cultivo reparte-se maioritariamente pelos Vales do
Mondego, Tejo e Sorraia e do Sado, sendo que a producgéo anual, segundo o Instituto
Nacional de Estatistica (INE), corresponde a mais de 179 mil toneladas, tornando-se um
dos principais paises produtores de arroz da Unido Europeia.

No processo de producdo do arroz sdo originados residuos como palha e casca, sendo que
a casca corresponde a 20 % (em peso) da producdo de arroz. Por ndo ter interesse
comercial e por ndo ser adequada para a alimentacdo animal (Abaide et al. 2019), a casca
de arroz é frequentemente transportada para aterro (Anténio et al. 2018) e eliminada
através da utilizacdo da mesma no solo. Este processo de eliminacdo tem um impacte
ambiental adverso, uma vez que demora aproximadamente cinco anos a decompor-se,
devido ao elevado teor em silica, que a torna abrasiva e resistente a humidade, bem como
devido ao elevado conteddo de minerais e ao tipo de lenhina que faz reduzir a sua
biodegradabilidade (da Rosa et al. 2015). Sendo a casca de arroz um produto endogeno
com significancia na producéo agricola do arroz em Portugal, foi identificado como uma
potencial matéria-prima para produzir painéis equivalentes aos convencionais painéis de
madeira (Antonio et al. 2018).

Tendo em conta a grande quantidade de arroz colhida todos os anos em Portugal e em
todo o mundo, a recuperacao deste residuo melhoraria a sustentabilidade desta atividade
agricola e ajudaria a reduzir o impacte ambiental dos meios de elimina¢do do mesmo,
sendo este o0 interesse em encontrar um uso eficiente para a casca de arroz. A integracdo
da casca em produtos como painéis para aplicacdes de revestimento, além do
aproveitamento de recursos enddgenos, tornar-se-ia numa oportunidade de valorizacédo
destes residuos, contribuindo assim para uma economia circular.

Marques et al. (2020) apresentou um estudo do comportamento mecanico, térmico e
acustico de um painel de casca de arroz produzido a escala laboratorial, que confirma o
bom desempenho da incorporacdo destes residuos para aplicacdo em solucdes de
construcdo. Para garantir que a producdo deste tipo de paineis é ambientalmente
vantajosa, ou seja, de reduzidos impactes ambientais, é necessaria a realizacdo de um
estudo de avaliacdo de ciclo de vida. Como este produto se encontra num nivel de
desenvolvimento inicial de producéo, além de existir falta de informac&o, a natureza dos
dados é de escala laboratorial, num TRL entre 3 e 4 (NASA, 2015). Por isto, existe a
necessidade de escalonar a informacdo para o nivel industrial e, s6 ai, proceder a uma
avaliacdo prospetiva de ciclo de vida, de modo a fornecer informacdes sobre os potenciais

Rafaela Coelho Goncalves 2



Avaliagdo prospetiva de ciclo de vida de painéis de casca de arroz B
INTRODUCAO

impactes ambientais de ciclo de vida do painel de casca de arroz. Adicionalmente, tendo
em conta esta falta de informacéo relativa ao processo de producdo, é importante fazer a
comparagdo com outros estudos de painéis a base de residuos em fases de
desenvolvimento semelhantes. Neste sentido, foi identificado um estudo de ACV de um
painel com fibra de coco (Freire et al., 2017) que apresenta dados de producéo a escala
laboratorial e piloto, que foi utilizado como base e adaptado para 0 modelo de ciclo de
vida do painel de arroz desenvolvido nesta tese.

Uma vez que a finalidade deste produto é substituir os painéis convencionais existentes
numa perspetiva de melhoria de desempenho ambiental deste tipo de produtos, € essencial
realizar uma comparacao dos resultados da producdo dos painéis de casca de arroz com
0s painéis convencionais de madeira para avaliar 0s potenciais beneficios ambientais e
oportunidades de melhoria.

1.2 Objetivos

Esta tese tem como principal objetivo avaliar o desempenho ambiental de ciclo de vida
de um painel de casca de arroz, através da metodologia de ACV prospetiva e,
posteriormente, compara-lo com painéis convencionais de madeira e com painéis
incorporando outro tipo de residuos agroalimentares (fibra de casca de coco). Para
responder ao objetivo principal, quatro objetivos especificos foram definidos, detalhados
de seguida:

» Desenvolver um modelo e inventério de ciclo de vida para o painel de casca de
arroz a escala laboratorial;

» Avaliar e comparar os impactes ambientais do ciclo de vida do painel de casca
de arroz com um painel de fibra de coco, analisado por Freire et al. (2017), a
escala laboratorial,

* Implementar um scale up para a escala industrial do modelo e inventéario do
painel de casca de arroz desenvolvido a escala laboratorial;

» Auvaliar e comparar os impactes ambientais do ciclo de vida do painel de casca
de arroz com um painel alternativo de fibra de coco, analisado por Freire et al.
(2017), e com um painel convencional de fibra de madeira, analisado por
Piekarski et al. (2017), a escala industrial.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo introdutdrio s@o descritos 0s objetivos da dissertacao, € explicada a motivacao e
realizado um enquadramento do tema. No segundo capitulo sdo analisados estudos
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publicados relativos as aplicaces da casca de arroz e os estudos de ACV relevantes a
realizacdo desta tese. No terceiro capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados.
No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por dltimo, no
quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes, limitagdes e sugestdes para
investigacdo futura.
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2. ESTADO DA ARTE: REVISAO E ANALISE DA LITERATURA

O presente capitulo tem como objetivo rever e analisar estudos relevantes ao
desenvolvimento desta tese. Primeiro foram analisados estudos relativos ao uso da casca
de arroz em diferentes materiais de construgdo para demonstrar o potencial do uso deste
residuo. De seguida foram revistos estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) de
diferentes tipos de painéis (madeira e outros residuos agroindustriais) e analisados de
acordo com os seguintes critérios: tipo de produto; objetivo; fase de ciclo de vida; unidade
funcional; método de avaliacdo de impacte e categorias de impacte ambiental. Estes
estudos servirdo de base a implementacdo do modelo de ACV do painel de casca de arroz
desenvolvido nesta tese.

A revisdo da literatura baseou-se em pesquisas em bases de dados cientificas como o
Science Direct, e também no motor de busca Google Académico, usando a combinacgao
das seguintes palavras-chave: life cycle assessment, rice husk, scale up, particleboard,
fiberboard MDF, MDP, coconut husk.

2.1 Aplicacdes da casca de arroz

Existem alguns estudos sobre a incorporacdo de casca de arroz em materiais de
construcdo, nomeadamente no ambito da utilizacdo das cinzas de casca de arroz para
aplicacdo em cimentos de forma a melhorar o desempenho mecanico e a durabilidade dos
mesmaos (Prusty, Patro, and Basarkar 2016; Givi et al. 2010;van Tuan et al. 2011). Foram
também estudados materiais compdsitos, obtidos a partir de casca de arroz tratada
quimicamente, reforcada com polietileno de alta densidade, de forma a melhorar o
desempenho mecanico (Favaro et al. 2010). Mais recentemente, foram analisadas a
performance térmica, acustica e ambiental de amostras de casca de arroz e poliuretano,
onde se verificou o potencial para a incorporacdo destes residuos em materiais de
construcdo com caracteristicas de absorcdo sonora e isolamento térmico (Buratti et al.
2018). Neste estudo é apresentada uma avaliacdo ambiental simplificada de ciclo de vida.

Relativamente & utilizagdo da casca de arroz para produgdo de painéis, existem varios
estudos onde foram avaliadas as propriedades mecanicas fazendo variar tanto as
condicGes da matéria-prima, através da aplicacdo de tratamento quimico ou fisico, como
0 tipo de aglutinante e as condicdes de produgdo do painel. Encontra-se em anexo um
quadro resumo (A1) destes estudos e as principais informac0es relativas ao processo de
producdo.

Rafaela Coelho Goncalves 5
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2.2 Avaliagao de ciclo de vida de painéis

Nesta seccdo irdo ser apresentadas as principais caracteristicas dos estudos de ACV
analisados. Pode destacar-se que quatro dos artigos sao relativos a painéis convencionais
de fibra de madeira, e outros dois sdo artigos relativos a painéis de outros residuos
agroalimentares: fibra de casca coco e bagaco de cana-de-agucar. Na Tabela 2.1
encontram-se representados 0s pressupostos mais relevantes dos estudos de ACV
analisados como fase de ciclo de vida, unidade funcional, método de avaliacao de impacte
de ciclo de vida e categorias de impacte ambiental. De seguida é apresentada uma
descricdo mais detalhada dos estudos.

Tabela 2.1 Caracteristicas dos estudos de ACV de painéis

. Fase de . Método de  Categorias
. Tipo de . . Unidade o .
Referéncia Objetivo ciclo de . avaliacdo de de impacte
produto . funcional . .
vida impacte ambiental
AC, AG,
1 Pickarski Painel MDE v deum - Doy e CML200D) e
. painel de fibra berco ao . e USEtox
etal. (2017)  madeira de madeira ortdo painel (2008) FFT, TH,
P DA, OD,
ACV de um
. . inel d D DA, AC,
2.Silvaet Painel MDp ~ Ponel € 0 1 m?3de CMLe
al. (2013) madeira particulas de berco a0 ainel USEtox AG, EF, OF,
' madeirano  portdo P ET, TH
Brasil
ACV da
producdo de
3. um painel de DA, AC, EF,
. . . Do CML-IA
Kouchaki- Painel MDP particulas de ortéo & 1méde baseline AG, DCO,
Penchah et madeira madeira na P orta painel mothod TH, ED,
al (2016) Repiblica " EM, ET, OF
Islamica do
Irdo
ACV de um
painel de
. ) Do . AG, DCO,
4.Ferroet Painel OSB  particulas de 1 méde ReCiPe
al. (2018) madeira madeira bergo ao ainel Midpoint AT, EF, TH,
' . portdo P P FFT,ET,ED
produzido no
Brasil
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3
ACV 1.cm de
. . painel com
Painéisde  comparativo densidade
5.Uemura particulas de entre painéis Do L DA, AC, EF,
. . . médiade  CML2001,
Silva et al. madeira  convencionais berco ao AG, FOF,
. s . 0.62kge USEtox 2.1
(2021) recicladae  epainéisde portdo ) TH,
. . . densidade
biopolimeros  madeira e
biopolimeros alta de
P 0.8kg
Escala
laboratorial DRH, US,
ACV de um 6,05*10"-5 DRM, AC,
. . . . Do m2 de AT, ED,
6. Freire et  Painel de de painel de fibra
al. (2016) cascade coco de casca de berco 2o painel ) EM, AG,
' portéo DCO, FOF,
coco Escala FMP, RI,
piloto 1 m? TH, and ED
de painel
Painel de ACV de um CRR, CRN
. 0 EDIP method ' '
7. Santos et bagaco de painel de berco & 1 m?de folha de CRE, AG,
al. (2014) cana-de- madeira no ¢ painel ) FOF, AC,
. . cova célculo
acucar Brasil EF, TH
Massa (kg)
Desempenho de material
. térmico e necessario
Painel de avaliacdo de Do ara um
8. Ramos et particulas de ciclo degvida de berco a sinel cuja CML 2001 AG, DCO,
al. (2021)  espiga de ga p J AC, AF, TH

um painel de  cova  resisténcia

milho . o
particulas de térmica é
espiga de milho de 1m?
C/W

Categorias de impacte: Deplecdo Abidtica (DA), Acidificagdo (AC), Eutrofizacdo (EF), Aquecimento Global (AG),
Deplegdo da Camada de Ozono (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua Doce (ED), Ecotoxicidade
Marinha (EM), Ecotoxicidade Terrestre (ET), Oxidacdo Fotoquimica (OF), Formagdo Fotoquimica da Troposférica
(FFT), Formagdo de Ozono Fotoquimico (FOF), Ecotoxicidade (ET), Formagdo de Matéria Particulada (FMP),
Radiagdo lonizante (RI), Deplecdo dos Recursos Hidricos (DRH), Uso do Solo (US), Acidificacdo terrestre (AT),
Deplecdo dos Recursos Minerais (DRM), Consumo de Recursos Renovaveis (CRR), Consumo de Recursos Néo
Renovaveis (CRNR), Consumo de Recursos Energéticos (CRE).

Relativamente aos painéis de madeira, por serem o tipo convencional de painéis, possuem
maior quantidade de informagéo acerca dos processos de producdo e mais estudos de
Avaliacdo de Ciclo de Vida. Existem diferentes tipos de painéis de madeira consoante as
caracteristicas que possuem, sendo que 0os mais comuns sdo: Painéis de fibra de média
densidade (Medium Density Fibreboard, MDF), Painéis de fibra de alta densidade (High
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Density Fibreboard, HDF) e painéis de particulas de média densidade (Medium Density
Particleboard, MDP) e Aglomerados de particulas longas e orientadas de madeira
(Oriented Strand Board, OSB).

Piekarski et al. (2017) avaliou o ciclo de vida de painéis MDF produzidos no Brasil
segundo uma perspetiva do berco ao portdo, ou seja, desde a extragdo da matéria-prima
até ao momento de saida da fabrica de producédo do painel. O objetivo do estudo consistiu
em avaliar alternativas de modo a melhorar o ciclo de vida ambiental destes painéis. A
unidade funcional adotada foi 1 m?® de painel MDF com espessura média de 16mm,
densidade média de 683 kg/m?, sem revestimento de superficie. Os métodos de avaliagdo
de impacte de ciclo de vida e as categorias de impacte encontram-se anteriormente
descritos na Tabela 2.1. Foram considerados como pontos criticos (hotspots) 0 consumo
de gés natural na central térmica, a resina ureia-formaldeido, o consumo de lascas de
madeira e o transporte de lascas de madeira para a fabrica. De modo a melhorar o cenério
em questdo foram propostas acGes de eliminagcdo de gas natural na central, reduzir o
consumo de energia elétrica, reduzir ou substituir o consumo de resina ureia-formaldeido,
reduzir o consumo de madeira e minimizar a distancia dos fornecedores de lascas de
madeira, conseguindo reducgdes de impactes de cerca de 30 % em quatro das categorias
analisadas.

Silva et al. (2013) propds oportunidades de melhoria de painéis de particulas de média
densidade através da avaliacdo de ciclo de vida segundo uma perspetiva do berco ao
portdo. A unidade funcional adotada foi de 1 m3 de painel produzido no Brasil
considerando dois subsistemas principais: producdo florestal e industrial. Os pontos
criticos identificados foram o uso de 6leo combustivel pesado (heavy fuel oil, HFO) como
fonte de energia térmica no processo de manufatura e a producéo da resina de ureia-
formaldeido, usada como aglutinante. O glifosato usado no solo nas operacgdes florestais
é o principal responsavel pelos impactes ao nivel de ecotoxicidade. Foram avaliados
diferentes cenarios para a substituicdo do HFO e os resultados mostraram que a
substituicdo de HFO por residuos de madeira no moinho ou gaséleo conduz a uma
reducdo dos impactes ambientais.

Kouchaki-Penchah et al. (2016) documentou o inventario de ciclo de vida da producéo
de painéis de particulas de madeira no Irdo e a respetiva avaliagdo de ciclo de vida. O
estudo avalia os impactes ambientais das matérias-primas e processos durante a produgdo
dos painéis, incluindo consumos energéticos. As conclusdes indicam que a eletricidade
contribui com maior relevancia para as categorias de acidificacdo e deplecdo da camada
de ozono, enquanto o transporte e 0 processo de producdo contribuem para maiores
impactes na ecotoxicidade marinha e oxidagdo fotoquimica. Foi proposta a substituicéo
do gas natural, e os resultados mostraram que, com excec¢do de algumas categorias de
impacte, a utilizacdo de fontes alternativas de energia térmica, como 0s residuos de
madeira, poderiam melhorar as emissdes provenientes do processo de fabrico.
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Ferro et al. (2018) avaliou os impactes ambientais associados a producdo de OSB com o
objetivo de propor alternativas de modo a melhorar o seu perfil ambiental. Foi realizada
uma avaliagéo de ciclo de vida, segundo uma perspetiva do bergo ao portdo cuja unidade
funcional selecionada foi 1 m® de painel OSB produzido no Brasil. O sistema de produc&o
foi dividido em dois subsistemas: operacdes florestais e fabrica de producgéo, sendo que
€ 0 segundo subsistema que mais contribui para todas as categorias de impactes
analisadas. A producdo do quimico que é aplicado nos painéis para aumentar a sua
resisténcia ao ataque por organismos em decomposicéo da madeira, foi a fase com maior
contribuicdo para quatro das categorias de impacte selecionadas. Foram propostos
cenarios baseados na substituicdo do quimico e os resultados mostraram que a
substituicdo poderia levar a uma reducgéo de impactes ambientais em cerca de 30 %.

Uemura Silva et al. (2021) comparou os impactes ambientais dos painéis de particulas de
madeira convencionais com painéis de particulas de madeira reciclada e biopolimeros.
Dos resultados da avaliagdo de ciclo de vida, concluiu-se que a abordagem segundo uma
economia circular reduzia mais de 95% dos impactes ambientais para a toxicidade
humana, deplecdo abidtica e outros impactes, quando comparados com 0s painéis
tradicionais que seguem uma abordagem de economia linear.

Relativamente aos painéis de residuos agroalimentares, a quantidade e o tipo de
informacdo € bastante limitada uma vez que o desenvolvimento destes produtos é
relativamente recente. Assim sendo, foram apenas selecionados trés artigos incorporando
diferentes residuos agroalimentares, a casca de coco, 0 bagaco da cana-de-agucar e espiga
de milho.

Freire et al. (2017) avaliou os impactes ambientais de painéis de fibra da casca de coco,
em fase inicial de desenvolvimento, numa perspetiva do berco ao portdo. Uma vez que
estes painéis se encontram numa fase inicial de desenvolvimento, a avaliacdo realizou-se
a escala laboratorial e compreendeu a producéo de trés tipos diferentes de painéis: painel
de alta densidade, painel de média densidade com aglutinante e painel de média densidade
sem aglutinante. Posteriormente os dados sofreram um processo de escalonamento da
escala laboratorial para escala piloto. A unidade funcional adotada para a escala
laboratorial e piloto foi de foi 6.05*10° m® e 1 m?®, respetivamente. O transporte e
processamento da casca de coco, assim como a cultura do coco, foram identificados como
pontos criticos do impacte ambiental destes painéis. Foram propostas duas medidas de
melhoria para o desempenho ambiental dos painéis de MDF e HDF: medidas a curto
prazo, centradas na reducgdo de distancias de transporte e reutilizacdo de efluentes ricos
em nutrientes do processamento de cascas na irrigacdo de culturas; e medidas a longo
prazo, centradas na reducdo da dependéncia da cultura do coco em fertilizantes
comerciais e melhoria na eficécia da irrigacao.

Dos Santos et al. (2014) realizou uma avaliagéo de ciclo de vida comparativa entre
painéis que incorporam bagaco de cana-de-agucar e aparas de madeira de pinho, segundo
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uma perspetiva do berco a cova, ou seja, desde a extracdo da matéria-prima até a saida da
fabrica. A unidade funcional utilizada foi 1 m?de painel, considerando um tempo de vida
médio de oito anos. O estudo incluiu a aquisi¢cdo da matéria-prima, producdo dos painéis,
utilizacdo e final de vida. Os resultados indicaram que o painel de madeira apresenta
maiores impactes ambientais comparativamente ao painel de bagaco de cana-de-agucar.
Os fatores que contribuiram mais significativamente para 0 aumento dos impactes
ambientais foram a distancia entre as matérias-primas e o local de producdo, e as emissdes
de formaldeido. O primeiro esta relacionado com a combustio de combustiveis fosseis
durante a aquisicdo de matéria-prima, e o segundo, esta relacionado com a utilizagao de
resina ureia-formaldeido, responséavel pelas emissdes de formaldeido para o ar durante a
producao.

Ramos et al. (2021) avaliou o desempenho térmico e o ciclo de vida de um painel de
particulas de espiga de milho usando dois tipos de aglutinante, onde foram consideradas
as fases de producdo e de fim de vida (incineracéo e aterro). Os resultados revelaram que
ambos o0s painéis possuem potencial para serem usados em como um material de
construcdo sustentavel para isolamento de paredes.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados o0s materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento da avaliacdo de ciclo de vida do painel de casca de arroz. O capitulo
possui quatro subcapitulos: o primeiro subcapitulo descreve a metodologia de avaliacdo
de ciclo de vida do painel; o segundo subcapitulo apresenta a definicdo do objetivo e
ambito; o terceiro subcapitulo descreve o desenvolvimento dos inventarios de ciclo de
vida & escala laboratorial e industrial, incluindo o processo de obtencdo dos dados e
escalonamento da escala laboratorial para a escala industrial; e no ultimo subcapitulo séo
apresentadas as categorias de impacte analisadas.

3.1 Metodologia de avaliacéo de ciclo de vida

A avaliacdo de ciclo de vida é uma metodologia frequentemente usada para avaliar 0s
impactes ambientais de um produto, material ou processo. E um método abrangente capaz
de avaliar todos os impactes ambientais diretos e indiretos ao longo de todo o ciclo de
vida de um sistema de produto, desde a extracdo e aquisicdo de matérias-primas, até a
utilizacdo e eliminacéo final, passando pela producdo e fabrico, utilizacdo de energia e
materiais. (Brusseau 2019) (ISO 14040:2006). A metodologia de ACV compreende
quatro fases:

e Definicdo de &mbito e objetivo, onde se inclui a descri¢do do sistema em termos
das suas fronteiras e unidade funcional;

e Anadlise de inventario, que consiste na recolha e organizacdo de dados e
procedimentos de calculo para quantificar todas as entradas e saidas relevantes ao
sistema em estudo;

e Avaliacdo de impactes, que compreende o calculo das potenciais contribuicdes
para as categorias de impacte consideradas em analise, com a finalidade de
caracterizacdo e avaliacdo dos efeitos das cargas ambientais consideradas no
inventario de CV;

e Interpretacdo de resultados, onde os resultados sdo resumidos e discutidos
servindo como base para conclusdes, recomendacdes e tomadas de decisdo de
acordo com a definicéo de objetivo e &mbito. Esta interpretacéo deve ser efetuada
interactivamente ao longo de todas as outras fases. (ISO 14040:2006)

A metodologia de investigacdo desenvolvida nesta tese encontra-se representada na
Figura 3.1. Tendo em conta a fase inicial de desenvolvimento do painel em estudo, a
metodologia de ACV foi adaptada de forma a ser aplicada de uma forma prospetiva. A
defini¢do do objetivo e &mbito resultaram da anélise de varios estudos laboratoriais de
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painéis que incorporam casca de arroz e posterior selecdo do painel com maior potencial
de utilizagdo. Assim, o painel apresentado por Marques et al. (2020) produzido a escala
laboratorial, apresentou as melhores propriedades de comportamento mecéanico, térmico
e foi usado para o desenvolvimento do inventario & escala laboratorial. Uma vez que ndo
existiam dados relativos as necessidades energéticas para o processamento dos painéis,
utilizou-se um estudo de Freire et al. (2017) sobre a producéao de painéis de fibra de casca
de coco produzidos a escala laboratorial, onde os gastos de energia foram discriminados
por processo de fabrico. Posto isto, procedeu-se a construcdo do fluxograma. Para a
elaboragéo do inventario a escala industrial, foi aplicado um método de escalonamento
através da adaptacdo de processos industriais semelhantes baseado em dados dos estudos
de Piekarski et al. (2017) e Silva et al. (2013) de ACV de painéis de madeira.
Adicionalmente, tendo em conta a incerteza associada ao consumo de energia, foi
realizada uma anélise de cenérios para a producdo de painéis de casca de arroz assumindo
diferentes fontes e necessidades energéticas: cenario A, com base no estudo de Piekarski
etal. (2017) e cenario B, com base no estudo de Silva et al. (2013). Posteriormente foram
calculados os impactes de ciclo de vida do painel. Em paralelo realizou-se uma
comparacao entre os impactes da producdo de painéis de casca de arroz e a producéo de
painéis de outros residuos. Para a escala laboratorial comparou-se o painel de casca de
arroz com um painel de casca de coco, também em fase de desenvolvimento, e & escala
laboratorial comparou-se o painel de casca de arroz com um painel de madeira produzido
em Portugal e no Brasil, e com um painel de casca de coco.

o R

Al - Definicdo de
Analise de vérios estudos P
laboratoriais que incorporam /(_:\)rt?jte)zltti?/:
casca de arroz e selecdo do painel
com maior potencial de utilizacdo D —
A
. ;\
Recolha de dados -
laboratoriais através de Analisede | o | |nterpretacio
estudos de J@L inventario
Marques et al. (2020)
e Freire et al. (2017) = A
< Y
Construgdo do fluxograma © © ° ' ;\
Adaptacio dos processos Avaliagdode | o
estudados por E“L Impacte
O

Piekarski et al. (2017) e
Silva et al. (2013)

- e __/J

Criaco de cenarios <\(> Analise de
alternativos cendrios il
Anélise comparativa Conclusdese (7=
de painéis de outros m recomendages  “—
residuos

Figura 3.1 Estratégia de avaliagdo de ciclo de vida. Adaptado de ISO 14040:2006 e Miiller et al. (2022).
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3.2 Definicao de objetivo e ambito

Este estudo tem como objetivo avaliar os potenciais impactes ambientais de painéis de
casca de arroz produzidos a escala industrial, em Portugal, e compara-los com os impactes
ambientais de painéis convencionais de madeira e de outros residuos agroalimentares.
Para isso, procedeu-se a ACV de painéis produzidos a escala laboratorial, implementou-
se um scale up para escala industrial do modelo e dos dados e, por fim, realizou-se a
avaliacdo de ciclo de vida do painel de casca de arroz produzido industrialmente. A Figura
3.2 ilustra o residuo da casca de arroz e o painel selecionado para o estudo de ACV.

Figura 3.2 Casca de arroz e painel de casca de arroz produzido em laboratdrio. Fonte: Marques et al. (2020)

Foi desenvolvido um modelo de ciclo de vida do painel numa perspetiva do berco ao
portdo, ou seja, desde a producdo da matéria prima até a saida do painel na fabrica. A
casca de arroz foi modelada considerando que é um residuo, visto que atualmente nédo
tem qualquer valor comercial, portanto, ndo foram considerados 0s processos de
plantacdo e cultivo do arroz. Assim, o ciclo de vida do painel comega com o transporte
da casca de arroz, seguido da mistura da casca com o aglutinante, prensagem, secagem
natural e, por fim, o polimento. A Figura 3.3 apresenta a fronteira do sistema a escala
industrial (verde) e & escala laboratorial (amarelo), onde as principais diferengas se
encontram nas fontes de energia utilizadas, que serdo detalhadas no préximo subcapitulo,
e a inclusdo do transporte do residuo desde o local de extracdo até a fabrica de produgéo
de painéis. A escala laboratorial este processo néo é significativo ndo tendo sido, por isso,
considerado.
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Figura 3.3 Fluxograma de ciclo de vida do painel de casca de arroz e fronteiras do sistema (do bergo ao portéo) para
a escala laboratorial (verde) e industrial (amarelo).

No que se refere aos impactes dos processos a jusante da saida da fabrica, nomeadamente
o transporte, utilizacdo e fim de vida, estes foram negligenciados. Aléem de néo existir
dados disponiveis que indiquem relevancia destes processos (devido a fase inicial de
desenvolvimento do painel), os painéis que se encontram no mercado e que estardo
sujeitos a comparacgdo, encontram-se nas mesmas condicdes dos painéis de casca de arroz
apos saida da fabrica, ndo havendo grande significancia em considerar estes processos.

A unidade funcional é definida de modo a fornecer uma referéncia para a qual as entradas
e saidas sdo relacionadas, a fim de assegurar a comparabilidade de resultados. Neste
estudo a unidade funcional adotada foi de 1 m® de painel de casca de arroz para
revestimento (para utilizagdo durante 15 anos).

3.3 Modelo e Inventarios de ciclo de vida

O desenvolvimento do inventério da producdo dos painéis de casca de arroz baseou-se no
estudo de Marques et al. (2020) acerca do comportamento mecanico, térmico e acustico
de um painel de casca de arroz produzido a escala laboratorial com densidade de 390
kg/m®. Foram recolhidos dados relativos aos processos e materiais usados na producéo
do painel de casca de arroz e com esta informacao foi possivel proceder a construcdo do
inventario constituido pelas entradas e saidas do sistema da producdo. Para obter
informacdo adicional ndo disponivel no estudo, como necessidades energéticas para a
producdo do painel, realizou-se uma adaptagdo de um estudo relativo a producdo de
painéis de fibra de casca de coco, realizado a escala laboratorial, uma vez que as
condicGes de prensagem eram semelhantes Freire et al. (2017) . Desta forma foi possivel
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obter os consumos de energia especificados por processo e adapta-los ao modelo do
painel de casca de arroz.

A Tabela 3.1 apresenta o inventario de entradas e saidas da producdo a escala laboratorial
de 1 m®de painel de casca de arroz. O painel é constituido por 312 kg de casca de arroz,
e 78 kg de aglutinante, correspondendo a 80 % e 20 % do peso total do painel,
respetivamente. Relativamente a energia de prensagem e polimento estimou-se que
seriam necessarios 3881.4 kWh de energia elétrica. Paralelamente, de forma a estabelecer
uma relagdo comparativa com um painel de um outro residuo, também em fase inicial de
desenvolvimento, é apresentado nesta tabela, o inventario implementado por Freire et al.
(2017) de entradas e saidas da producdo laboratorial de um painel de fibra de casca de
coco, que serd designado daqui em diante por painel de casca de coco. Os dados
apresentados sdo referentes a producéo laboratorial de 0.0000605m?® de painel, sendo
adaptados através de uma proporcao direta a unidade funcional adotada neste estudo.

Tabela 3.1 Inventdrio para a produgdo a escala laboratorial do painel de casca de arroz (1 m3) e do painel de casca
de coco com e sem aglutinante UF (1 m3 e 0,0000605 m?3).

Casca de
Casca de coco
arroz
1ms 1m? 0,0000605 m3

Entradas MDF MDF-UF MDF MDF-UF
Agua L - - 0.22 - 0.000013125
Eletricidade = kWh 3881.4 10578.51  19214.9 0.46 0.9375
Aglutinante
ureia-

k - - 222.7 - .01347
formaldeido g 0.013475
(UF)
Aglutinante kg 78 - - - -
Parafina kg - - 35.64 - 0.00215625

If

Sulfatode i ; 0.29 i 0.0000175
amonia
Casca de kg 312 ) ] ] ]
arroz
Coir de coco kg - 2975.2 2892.6 0.18 0.175
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Fibrade coco kg - 5454.6 413.2 0.33 0.025
Saidas
Painel kg 390 763.9 954.96 0.0462 0.0578

E possivel observar uma grande diferenca de necessidades energéticas para a producio
dos paineis de diferentes residuos. A energia necessaria para a producdo do painel de
casca de coco é bastante elevada, uma vez que inclui o processamento da casca, secagem
da fibra e prensagem do painel. Para a producdo do painel de casca de arroz nao €
necessario qualquer tipo de processamento do residuo (Marques et al. 2020), sendo o
processo de prensagem o Gnico consumo energético considerado.

Tendo em consideragdo que, até a data, ndo existe documentacéo relativa a producao de
painéis de casca de arroz a nivel industrial, de forma a ser possivel efetuar uma avaliacao
de ciclo de vida do painel de casca de arroz a essa escala, foi necessario realizar um
escalonamento dos dados laboratoriais. Este processo consistiu em adaptar oS processos
de producéo e os inventarios de entradas e saidas de materiais, assim como necessidades
energéticas para a producdo do produto em estudo, da escala laboratorial para a escala
industrial.

No processo de escalonamento foram considerados 0s seguintes pressupostos:

e Os processos da escala industrial sdo os mesmos que na escala laboratorial, tal como
se encontra esquematizado na Figura 3.4;
e A quantidade das entradas, exceto consumos de energia, e saidas cresce linearmente

com o0 aumento da producéo;

e As condicdes de prensagem do painel sdo semelhantes as condicGes de prensagem do
painel de madeira estudado por Piekarski et al. (2017) e por Silva et al. (2013);

e A utilizacdo das diferentes fontes de energia, térmica e elétrica, para a producéo de
painéis de casca de arroz é equivalente a da producdo do painel de madeira estudado
por Piekarski et al. (2017) e por Silva et al. (2013);

e A biomassa a utilizar para geragdo de energia térmica sera proveniente da casca de
arroz em vez de madeira. De acordo com Shen et al. (2012) o valor do poder calorifico
superior é de 15.4 MJ/kg;

e As necessidades energéticas foram adaptadas tendo em consideracdo a massa dos
painéis.
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Figura 3.4 Processos considerados no ciclo de vida do painel de casca de arroz.

Relativamente as fontes de energia, sabe-se que na producdo laboratorial € utilizada
apenas energia elétrica, enquanto na producdo industrial, para além de energia elétrica
sdo utilizadas outras fontes de energia. Tendo em conta a incerteza associada ao consumo
de energia, foram considerados dois cenarios para a producao de painéis de casca de arroz
assumindo diferentes fontes e necessidades energéticas: cenario A, que tem como base o
estudo de Piekarski et al. (2017) e cenério B, que tem como base o estudo de Silva et al.
(2013).

O cenéario A foi implementado baseado no modelo desenvolvido por Piekarski et al.
(2017), onde foram disponibilizadas informacdes relativas a quantidade de energia
necessaria de cada processo, nomeadamente energia para prensagem, mistura e polimento
de 1 m® de painel de madeira. Dos dados analisados, foi obtido um valor total de 280
kWh de eletricidade para o processo de produgdo e, para geracao de energia térmica, cerca
de 168 kg de madeira (combustivel) e 17 m® de gas natural. Os processos de geragdo de
vapor e ar quente para a digestdo das lascas e secagem das fibras de madeira consomem
cerca de 80 % da energia térmica produzida e o processo de aquecimento de éleo térmico
para a prensagem consome cerca de 20 %. Relativamente a utilizagdo de gas natural, é
também referido que 23 % do gas é usado nos processos de digestdo e secagem e 77 %
no processo de prensagem. No anexo A2 encontra-se o fluxograma correspondente ao
ciclo de vida deste painel. Esta informacao foi sistematizada e adaptada & produgéo do
painel de casca de arroz, excluindo os consumos energéticos dos processos de geracéo de
vapor e ar quente para digestdo das lascas e secagem das fibras, que ndo existem na
producdo do painel de casca de arroz.
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O cenario B foi baseado no estudo de Silva et al. (2013) assumindo diferentes
necessidades e fontes de energia. Assumiu-se que a alocagéo da energia por processo era
semelhante a do cenério A, mas com valores e fontes de energia diferentes, ou seja,
manteve-se a propor¢do de 80 % da energia térmica produzida para os processos de
geracdo de vapor e ar quente para a digestdo das lascas e secagem das fibras, e 20 % para
0 processo de aquecimento do 6leo térmico para prensagem. Em vez de gés natural, foi
considerado gés liquefeito do petr6leo, mas com as mesmas proporc¢des de 23 % do gas
ser utilizado nos processos de digestdo e secagem e 77 % no processo de prensagem. Esta
informacdo foi sistematizada e adaptada a producédo do painel de casca de arroz, tal como
no cenario A, excluindo os consumos energéticos dos processos de geracao de vapor e ar
quente para digestdo das lascas e secagem das fibras.

Relativamente ao transporte, assumiu-se que a empresa de producao de painéis se localiza
na zona Centro de Portugal, e que os locais de extracdo de cascas de arroz estejam
localizados a uma média de 130 km da fabrica. Assim sendo, o transporte da matéria-
prima desde o local de separacdo da casca do arroz até a fabrica de producédo dos painéis
é feito através de um camido com capacidade de carga de 10 toneladas ao longo de uma
distancia de 130 km.

Posto isto, procedeu-se a elaboragdo do inventario da producdo a escala laboratorial de 1
m?3 de painel de casca de arroz, que esta descrito na Tabela 3.2. O painel de casca de arroz
é constituido por 312 kg de casca de arroz e 78 kg de aglutinante. Relativamente as
necessidades energéticas, estimou-se que, para o cenario A um valor de energia elétrica
de 159,9 kWh e, para energia térmica, um valor de 7,7 m® de gas natural e 102,5 kg de
combustivel na forma de casca de arroz. Para o cenario B, a distribui¢do das diferentes
fontes de energia por processo é igual & do cenario A, mas as necessidades energéticas
sdo distintas, correspondendo a um valor de 138,1 kWh de energia elétrica e para geracdo
de energia térmica 0.18 kg de gas liquefeito do petréleo e 327 kg de casca de arroz

Em paralelo, na Tabela 3.2, encontram-se os inventarios da producao industrial de 1 m®
de painel de residuos de madeira desenvolvido por Piekarski et al. (2017) e de 1 m® de
painel de residuos de casca de coco, desenvolvido a escala piloto por Freire et al. (2017)
para efeitos comparativos. Esta comparagdo tem como finalidade estabelecer uma relagéo
entre as necessidades de materiais e energia da producdo de um painel de residuos de
arroz em fase de desenvolvimento, com um painel de residuos de madeira atualmente
comercializado e com um painel de residuos de casca de coco em fase de
desenvolvimento.
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Tabela 3.2 Inventdrio para a produgdo industrial (scale up) de 1 m3 de painel de casca de arroz, casca de coco e de

madeira
Casca de arroz Casca de coco Madeira
Entradas Cenédrio A Cenario B MDF MDF- UF MDF
Matéria-prima
Lascas de madeira
(Eucalipto) kg - - - - 80.7
Lascas de madeira
(Pinheiro) kg - - - - 617
Coir de coco kg - - 2937.2  2363.3 -
Fibra de coco kg - - 542.5 4134 -
Casca de arroz kg 312 312 - - -
Quimicos
Aglutinante ureia-
formaldeido, UF kg - - - 178.2 70.3
Aglutinante kg 78 78 ) ) )
Parafina kg - - - 28.5 3.4
Sulfato de aménia kg - - - 0.23 0.1
Ureia kg - - - - 0.8
Eletricidade
Eletricidade kWh 159.9 138.1 265.5 280.5 280
Combustiveis
Gas Natural m?3 7.7 - 16.9 17.9 17.4
Gas liquefeito do K
petroleo g - 0.18 - - -
Gasoleo L 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Serragens
(comprada) kg - - - - 87.4
Serragens (geradas
na fabrica) kg - - - - 80.2
Casca de coco kg 130.9 138.3 -
Casca de arroz kg 102.5 327 - - -
Uso de agua
Agua L - - - 173.2 1325
Saidas
Painel kg 390 390 764 614 683.2

Na Tabela 3.3 encontra se o inventario dos consumos de energia e materiais da producéo
de 1 m® de painel de casca de arroz a escala laboratorial, os consumos adotados no
processo de escalonamento e os consumos relativos da escala laboratorial para a escala
industrial. E possivel observar que em ambas as hipteses as matérias-primas se mantém
constantes devido ao escalonamento linear efetuado, no entanto nos consumos
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energéticos isto ndo se verifica, existindo uma diminui¢do acentuada do consumo de
energia elétrica (36-45 %) e incluindo outras formas de energia.

Tabela 3.3 Inventdrio da produgdo de 1 m3 painel de casca de arroz para a escala laboratorial e industrial

Escala

laboratorial Escala industrial A (lab- A (lab-

— — industrial, industrial,

Painel Cenario  Cenario cenario A)  cenario B)
A B

Materiais
Casca de arroz kg 312 312 312 0% 0%
Aglutinante kg 78 78 78 0% 0%
Energia
Eletricidade  kwh 3881.4 160 138 95 % 96 %
Gas Natural m3 - 7.7 - - -
Gas Ilquefelto i ] 0.18 ] ]
do petréleo
Casca de arroz kg i 103 397 ) )

(biomassa)

3.4 Categorias de impacte ambiental

O método de avaliacdo de impacte de ciclo de vida, AICV, utilizado foi o EF 3.0
(adaptado), desenvolvido pela Comissdo Europeia para ser utilizado no ambito da
iniciativa da pegada ambiental, Environmental Footprint, EF (European Commission.
(2021), Fazio et al. (2018)). A selecdo das categorias de impacte foi realizada com base
na literatura e na declaracdo ambiental do produto do painel de madeira MDF,
Environmental Product Declaration, EPD, que é uma forma verificada e standardizada
de quantificar os impactes ambientais de um produto. Na Tabela 3.4 encontram-se as
categorias de impacte selecionadas. A modelacdo dos impactes foi realizada recorrendo
ao software SimaPro 9.
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Tabela 3.4 Categorias de impacte ambiental

Categoria de Impacte Unidade
Aquecimento global kg CO2eq
Deplecdo da camada de ozono kg CFC11- eq
Formacéo de ozono fotoquimico kg NMVOC eq
Acidificacdo mol H* eq
Eutrofizacdo marinha kg N eq
Eutrofizacdo terrestre mol N eq
Eutrofizacdo agua doce kg P eq
Radiacdo ionizante kBqg U-235 eq
Uso de recursos fosseis MJ

Uso de recursos minerais e metais kg Sb eq
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No subcapitulo 4.1
sdo apresentados os resultados da avaliacdo de impacte de ciclo de vida da producao do
painel de casca de arroz a escala laboratorial, e a comparacdo com a producao do painel
de casca de coco. No subcapitulo 4.2 sdo apresentados os resultados da avaliacdo de
impacte de ciclo de vida do painel de casca de arroz a escala industrial comparado com
um painel de madeira produzido em Portugal, bem como os resultados do painel de casca
de coco a escala industrial comparado com um painel de madeira, ambos produzidos no
Brasil.

4.1 Avaliacao de impactes de ciclo de vida — escala laboratorial

Neste subcapitulo sdo apresentados e avaliados os impactes ambientais do ciclo de vida
da producio de 1 m® de painel de casca de arroz a escala laboratorial, bem como da
producdo do painel de casca de coco com e sem aglutinante UF, adaptado de Freire et al.
(2016). Adicionalmente, serdo comparados os resultados obtidos por Freire et al. (2016)
com os resultados obtidos neste estudo relativos ao painel de casca de coco, uma vez que
o modelo foi replicado usando outro método de avalia¢do de impacte.

Na Figura 4.1 é possivel observar que para todas as categorias, o painel de casca de arroz
apresenta um melhor desempenho ambiental, seguido do painel de casca de coco sem
aglutinante e painel de casca de coco com aglutinante. O processo que mais contribui
para os impactes da producdo do painel de casca de arroz € a utilizacdo de eletricidade,
cuja contribuicdo varia entre 71 % (uso de recursos fdsseis) e 97 % (deplecdo da camada
de ozono). Relativamente ao painel de casca de coco, 0 uso de eletricidade também é o
processo com mais impactes, cuja contribuicéo é de 100 % para o painel de casca de coco
sem aglutinante e para o painel de casca de coco com aglutinante varia entre 96 %
(eutrofizacdo de agua doce e radiacdo ionizante) e 61 % (uso de recursos minerais e
metais).

As diferencas visiveis entre os impactes associados a eletricidade da producéo dos painéis
de casca de coco e de casca de arroz podem ser justificadas principalmente com o facto
da casca de coco necessitar de energia na fase de processamento do residuo, o que ndo
acontece com as cascas de arroz, e necessitar de mais energia na fase de prensagem.
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Acidificacao
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Figura 4.1 Impactes ambientais de CV de 1 m3 de painel de casca de arroz e casca de coco sem e com aglutinante UF
produzido a escala laboratorial

Freire et al. (2017) concluiu que, a escala laboratorial, o principal ponto critico é o
processo de prensagem dos painéis, que requer a producdo de eletricidade. Esta conclusdo
é equivalente a obtida na replicacdo do modelo com a aplicacdo do método de avaliacdo
de impacte Environmental Footprint. A principal diferenca entre os painéis é o tempo de
prensagem do painel de casca de coco com aglutinante, que é mais do dobro do tempo de
prensagem do painel sem aglutinante, fazendo com que haja mais impactes na producéo,
consequéncia do maior gasto energético.

4.2 Avaliacao de impactes de ciclo de vida — escala industrial

Os resultados da avaliacdo de impacte ambiental para o painel de casca de arroz foram
comparados com um painel de madeira produzido em Portugal, baseado no estudo de
Piekarski et al. (2017) e adaptado para Portugal, nomeadamente 0 mix energético e as
distancias de transporte da matéria-prima até ao local de producéo dos painéis (130 km).
Adicionalmente os impactes de ciclo de vida do painel de casca de coco estudado por
Freire et al. (2017) foram comparados com o painel de madeira desenvolvido por
Piekarski et al. (2017) produzido no Brasil. Para esta analise, as aparas de madeira e a
casca de coco sdo consideradas residuos, para efeitos de comparagdo com os resultados
dos impactes do painel de casca de arroz, considerando-se a mesma fronteira do sistema
para todos os painéis analisados. O fluxograma de ciclo de vida destes painéis encontra-
se em anexo (A2).
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Na Figura 4.2 encontram-se representados os impactes ambientais de ciclo de vida de 1
m?3 de painel produzido & escala industrial para os cenarios A (eletricidade + gas natural
e casca de arroz) e B (eletricidade + gés liquefeito do petroleo e casca de arroz) descritos
no capitulo 3, e a comparacdo com 1 m® de painel de madeira com producéo em Portugal.
Adicionalmente sdo apresentados os resultados da comparagéo de 1 m2 de painel de casca
de coco com e sem aglutinante com um painel de madeira, produzidos no Brasil.

Para todas as categorias selecionadas, exceto para as categorias de alterages climéticas,
eutrofizacdo marinha e uso de recursos fosseis, o painel de casca de arroz (tanto no
cenario A como no cenario B) apresenta o melhor desempenho ambiental, comparado
com o painel de madeira. Nas categorias de impacte que sdo consideradas excecdes, 0
que se verifica é que o desempenho do painel de casca de arroz tanto do cenario A como
do B é pior do que o desempenho do painel de madeira.

Para o cenario A, a fase de ciclo de vida com maior contribuicdo para 0s impactes
ambientais da producdo do painel de casca de arroz é a producdo do aglutinante,
contrariamente ao que se verificou a escala laboratorial, cuja contribuicdo varia entre 27
% (deplecdo da camada de ozono) e 88 % (uso de recursos fosseis), seguido da
eletricidade 9 % (uso de recursos minerais e metais) e 47 % (radiacao ionizante). No caso
do cenério B a producdo do aglutinante também é a fase de ciclo de vida com maior
contribuicdo para os impactes ambientais, variando entre 7 % (deplecdo da camada de
ozono) e 85 % (eutrofizacdo marinha) seguido do gas liquefeito do petrdleo, 3 %
(eutrofizacdo de agua doce) e 76 % (deplecdo da camada de 0zono).

Relativamente ao painel de madeira produzido em Portugal, a fase de ciclo de vida com
maior contribuicdo para os impactes ambientais € a producdo do aglutinante, cuja
contribuicdo varia entre 29 % (formacdo de ozono fotoquimico) e 58 % (utilizacédo de
recursos minerais e metais), seguida do transporte, 30 % (alteracBes climaticas,
acidificacdo e deplecdo da camada de ozono) e 87 % (utilizacdo de recursos minerais e
metais). O mesmo se verifica para o painel produzido no Brasil, cuja contribuicdo da
producdo do aglutinante varia entre 0,3 % (radiacdo ionizante) e 53 % (deplecdo da
camada de ozono), seguida do transporte, 32 % (utilizagdo de recursos fdsseis) e 61 %
(formacéo de ozono fotoquimico).

Quanto aos paineis de casca de coco produzidos no brasil, o transporte € o maior
contribuinte para os impactes ambientais da producao do painel. Esta contribuicdo varia
entre 86 % (radiagdo ionizante) e 100 % (eutrofizagdo marinha) para o painel sem
aglutinante, e varia entre 22 % (eutrofizacao de agua doce) e 97 % (eutrofizacdo marinha)
para o painel com aglutinante.

Relativamente ao transporte da matéria prima, as distancias do transporte da casca de
arroz e da madeira para os painéis produzidos em Portugal, sdo semelhantes, no entanto,
os resultados dos impactes apresentam algumas diferencas. Para o painel de casca de arroz
do cenério A, existem reducGes na ordem de 43 % (acidificacdo) a 98 % (eutrofizacdo
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terrestre), quando comparados com a producdo do painel madeira em Portugal. Uma
justificacdo possivel para esta diferenca pode estar no facto de no processo de
transformacéo da madeira em fibra existirem perdas da ordem dos 12 %, sendo por isso
necessario transportar uma maior quantidade de matéria-prima por painel, quando
comparado com a quantidade de matéria-prima necessaria a producdo do painel de casca
de arroz. Isto amplifica-se ainda mais no caso da producdo dos painéis de casca de coco,
uma vez que as perdas sao na ordem dos 70 %.
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Deplecao da camada de ozono (kg CFC -11 eq)
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Formacao de ozono fotoquimico (kg NMVOC eq)
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Eutrofizacao terrestre (mol N eq)
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Radiacao ionizante ( kBg U-235 eq)
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Uso de Recursos minerais e metais ( kg Sb eq)
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Figura 4.2 Impactes ambientais de CV de 1 m? de painel de casca de arroz, madeira e casca de coco, com e sem
aglutinante, produzidos a escala industrial.

Na Tabela 4.1 encontra-se sistematizada a comparacao das contribui¢des das emissdes da
producdo de 1 m® de um painel de casca de arroz a escala laboratorial e industrial (cenario
A e B). Apresenta-se também o valor da percentagem de variacdo existente entre os
impactes da producdo a escala laboratorial e os impactes da producéo a escala industrial,
onde a representagdo “+” significa que existiu um aumento de impacte relativamente a
escala laboratorial ¢ “-” uma diminuicdo relativamente a escala laboratorial. A negrito
encontram-se assinalados os menores valores dos impactes analisados, representando o
melhor desempenho para cada categoria de impacte para a escala laboratorial, industrial
cenario A e industrial cenério B.

E possivel observar que, para todas as categorias, a producéo a escala industrial apresenta
menos impactes do que a producgdo a escala laboratorial. Na maioria das categorias de
impacte, o painel de casca de arroz no cenario A, apresenta um melhor desempenho
comparativamente ao cenario B. A excegdo é encontrada na categoria de eutrofizacéo de
agua doce, mas cuja diferenca de impactes é relativamente pequena (diferenga inferior a
1 %). Pode concluir-se que o processo de producdo no cenario A (eletricidade e gas
natural) apresenta melhor potencial de implementacdo a escala industrial numa perspetiva
ambiental.
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Tabela 4.1 Contribuigbes das emissbes da produgdo de painéis de casca de arroz a escala laboratorial e industrial

Painel de Painel de Painel de
A escala A escala
. casca de casca de arroz . casca de arroz .

Categoria de . laboratorial e laboratorial e
) Unidade arroz Escala . . Escala . .
impacte industrial — escala industrial industrial — escala industrial

Escala - cenario A - cenario B

. cenario A cenario B

Laboratorial
Aguecimento kg CO2 1459 74 414 - 79% 532 - 72%
Global eq
Formacéo kg
0zono NMVOC 6,21 1,52 - 76% 1,62 - 74%
fotoquimico eq
Acidificacio 2;0' H+ 14,24 263 - 82% 279 - 80%
Deplecéo da ka CEC
camada de -191 A 7,78E-05 8,62E-06 - 89% 3,29E-05 - 58%
0zono g
Butrofizagdo 1o N eq 2,24 06 - 73% 0,62 - 72%
marinha
Eutrofizacdo  oiNeq 218 4,54 - 79% 4,76 - 78%
terrestre
Eutrofizagdo . p oq 0,61 0,068 - 89% 0,067 - 89%
4gua doce
Radiagdo kBq U- 101,42 8,58 - 92% 15 - 85%
ionizante 235 eq
Uso de recursos 25967,90 8479,36 - 67% 9820,1 - 62%
fosseis
Uso de recursos
minerais e kg Sb eq 0,01 0,002 - 68% 0,002 - 68%
metais
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5. CONCLUSOES

Este capitulo descreve as conclusfes da presente dissertagdo. No primeiro subcapitulo
sdo apresentadas as conclusdes relativas ao estudo de avaliacdo prospetiva do painel de
casca de arroz, incluindo a analise de cendrios e comparativa com outros painéis. No
segundo subcapitulo sdo descritas as limitacdes encontradas no decorrer do
desenvolvimento da tese e apresentadas recomendacdes para trabalho futuro.

O principal objetivo consistiu em avaliar o desempenho ambiental de ciclo de vida de um
painel de casca de arroz, através da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV)
prospetiva e, posteriormente, compara-lo com painéis convencionais de madeira e outros
residuos agroalimentares. Foram desenvolvidos modelos e inventarios de ciclo de vida
para duas escalas de producdo, escala laboratorial e escala industrial, através de um
processo de escalonamento. Posteriormente foi efetuada uma avaliacdo de impacte
ambiental de CV e os resultados dos impactes ambientais foram analisados e comparados
com outros painéis.

5.1 Avaliacao de ciclo de vida

Os resultados de avaliacdo de ciclo de vida mostraram que o desempenho da producéo de
painéis de casca de arroz superou o da producéo de painéis de madeira e de casca de coco
em sete das dez categorias de impacte selecionadas, uma vez que existem menos
contribuicdes para 0 aumento dos impactes ambientais representados nas categorias de
impacte definidas.

Os cenérios A e B revelaram resultados semelhantes, permitindo concluir que apesar das
pequenas diferencas indicarem que o uso de eletricidade e gas natural apresentam um
melhor desempenho ambiental, ambos 0s cenarios apresentam possiveis futuros
processos de producdo industrial para um painel de casca de arroz. O ponto critico
identificado na escala laboratorial foi o uso de eletricidade. A escala industrial o ponto
critico identificado foi 0 uso do aglutinante, tornando vantajoso o estudo de possiveis
alternativas ao seu uso.

Relativamente aos painéis de casca de coco, tanto a escala laboratorial como industrial,
ambos apresentaram impactes ambientais muito superiores ao do painel de casca de arroz,
e superiores aos painéis de madeira. J& os painéis de madeira, para quase todas as
categorias apresentaram valores proximos aos do painel de casca de arroz, no entanto,
este Ultimo conseguiu ter um melhor desempenho em sete das dez categorias.

Rafaela Coelho Goncalves 35



Avaliagdo prospetiva de ciclo de vida de painéis de casca de arroz B
CONCLUSOES

Assim sendo, tendo em conta todas 0s pressupostos assumidos e a fronteira do sistema, a
producdo do painel de casca de arroz apresenta potencial para um bom desempenho
ambiental numa futura producéo a escala industrial, uma vez que os impactes ambientais
deste sdo inferiores aos impactes dos painéis convencionais de madeira bem como de
paineis alternativos de outros residuos agroindustriais como a casca de coco que também
se encontram em fases iniciais de desenvolvimento.

5.2 Limitagdes e investigacdes futuras

Existiram varias limitacdes no decorrer desta investigacao, uma vez que o tema desta tese
nunca foi abordado na literatura existindo muito pouca informacdo. O produto que foi
analisado encontra-se num estado muito inicial de desenvolvimento, em que apenas estdo
disponiveis alguns dados de producdo baseados em muito poucas experiéncias a escala
laboratorial disponiveis na literatura. Assim, todos os processos foram modelados a escala
industrial através da aplicacdo de um processo simplificado de escalonamento. As
proporcOes de quantidade de materiais mantiveram-se as mesmas no modelo a escala
industrial e os métodos de producdo foram todos adaptados com base no processo de
fabrico de um painel de madeira. A principal limitacdo foi relativa aos consumos
energéticos de prensagem do painel, que foram atribuidos com base na producéo de outro
tipo de painel, em funcdo da massa do painel de casca de arroz.

Para investigacOes futuras, primeiramente deveria ser melhorada a qualidade dos dados
laboratoriais, através da medicdo e quantificacdo das necessidades energéticas para
prensagem em laborat6rio e posteriormente melhorar a qualidade dos dados a escala
industrial. Isto poderia ser possivel com a aplicacdo de um método de escalonamento de
detalhe e complexidade superior. Adicionalmente, também seria de interesse estender as
fronteiras do sistema a fase de uso e final de vida e avaliar alternativas para o aglutinante
com menores impactes ambientais.
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Al. Tabela de propriedades de painéis que incorporam casca de arroz
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Funcio Matéria Tipo/nome Dimensdo Prensa Prensa Espessura Densidade
¢ Prima P amostra (T °C) (kPa) final
poly(butyle 180 <=1000
ne adipate-
co-
Isolament Casca de terephthalat 40 x 40 - 2 em 378 +13
otérmico  Arroz  e)/poly(lact mm 175 N kg/m?®
LA 5000
ic acid)
(PBAT/PL
A)
soybean
Painel de Cascade  protein 0.80 +
particulas  Arroz  concentrate 30x30em 140 2900 0.55¢m 0.05 g/cm®
(SPC)
Incorpora 22311
%0 F;\a polimero de kg/m?®
¢ ~ Cascade poliuretano 1000x100 180 - 330+£18
construca ) n.d 30 mm 3
ode Arroz a base de mm 200 kg/m
aredes TDI 390 + 18
P kg/m?®
soybean
Palr]el de Cascade  protein 30x30cm 140 2900 0,50cm 812+/-312
particulas  Arroz  concentrate kg/m
(SPC)
Painel de  C35c3de  Top boﬂd 300x300 . . 711,11
articulas 2102 (starc mm n. n. 15 mm kg/m®
P (0,75kg) wood glue)
Painel de Casca de ureaformal
) dehyde  50x50cm 180 300 0,95cm 0,65 g/cm?®
particulas  arroz )
adhesive
cold-water-
Isolament Casca de based 300x300 i i Amm 170 kg/m?®
0 arroz  polyurethan mm
e
isolament Casca de i 100x100x i i i i
0 arroz 172,3cm
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