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As consequéncias ambientais do aumento do consumo de energia trazem mudancas climaticas e
aguecimento global. O uso racional da energia torna-se uma palavra-chave para o desenvolvimento
sustentavel mundial. O setor industrial configura-se como o que mais consome energia no mundo e
no Brasil, onde a industria alimenticia encontra-se como 0 segmento com o0 maior indice de consumo
de energia. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é passo fundamental para um gerenciamento
sustentavel. Apesar da popularidade da ACV no campo de embalagens metdalicas para bebidas,
verifica-se a auséncia de estudos com relagéo ao sistema produtivo destas. Enquanto a ACV avalia
os impactos de uma forma geral, uma analise derivativa, chamada de Avaliagdo do Ciclo de Vida
Energético (ACVE) concentra-se na energia como a Unica medida do impacto ambiental. A ACVE vem
sendo empregada nas ultimas décadas no setor industrial devido aos esfor¢os direcionados ao
aumento da eficiéncia energética. O presente trabalho tem por objetivo empregar a ACVE para
guantificar o consumo energético de uma planta de fabricacdo de embalagens metélicas para bebidas,
por meio de abordagem metodolégica de estudo de caso exploratorio, visando proporcionar maior
familiaridade com o problema abordado. Para tanto, foi realizada a coleta dos dados em Industria
produtora de latas metalicas de aluminio para bebidas. O trabalho apresentou uma analise em relacéo
a todas as etapas do processo produtivo investigado a fim de demonstrar seus consumos de energia
térmica e elétrica. Verificou-se que o balango energético no processo de producao de latas de aluminio
apresenta como fonte predominante de energia a eletricidade (57,7%). No entanto, apesar da energia
térmica ser aplicada em somente trés etapas ao longo do processo, possui uma participacao
expressiva (42,3%). O consumo total de energia no processo foi de 105.021 kJ por 1000 embalagens
produzidas.

Palavras-chave: Latas de bebidas. Embalagens metalicas. Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).
Avaliagéo do Ciclo de Vida Energético (ACVE). Eficiéncia energética.




ABSTRACT

The environmental consequences of increased energy consumption bring climate change and global
warming. The rational use of energy becomes a key word for global sustainable development. The
industrial sector is the most energy-consuming sector in the world and in Brazil, where the food industry
is the segment with the highest energy consumption index. The Life Cycle Assessment (LCA) is a key
step towards sustainable management. Despite the popularity of ACV in the field of metallic beverage
packaging, there is a lack of studies regarding the production system of these. While LCA evaluates
Impacts in a general way, a derivative analysis, called Energy Life Cycle Assessment (LCEA), focuses
on energy as the only measure of environmental impact. ACVE has been used in the last decades in
the industrial sector due to efforts directed at increasing energy efficiency. The objective of this work is
to use ACVE to quantify the energy consumption of a metallic beverage packaging manufacturing plant
by means of an exploratory case study method, aiming to provide greater familiarity with the problem
addressed. For this purpose, the data was collected in an industry of aluminum packaging for
beverages. The work presented an analysis in relation to all stages of the productive process
investigated in order to demonstrate its consumption of thermal and electric energy. It was verified that
the energy balance in the process of production of aluminum cans presents as predominant source of
energy the electricity (57.7%). However, although thermal energy is applied in only three steps
throughout the process, it has an expressive participation (42.3%). The total energy consumption in
the process was 105,021 kJ per 1000 produced packages.

Keywords: Beverage cans. Metal containers. Life Cycle Assessment (LCA). Life Cycle Energy
Assessment (LCEA). Energy efficiency.




INTRODUGAO

A onda de globalizagdo n&o so integrou os paises, social, politica e economicamente, mas
também intensificou a crescente concorréncia entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento
do século XXI. A tendéncia de aumento da concorréncia entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento € entendida por meio de um crescimento econdmico mais elevado, acompanhado
pelo uso massivo de energia. As consequéncias ambientais do aumento do consumo de energia
trazem mudancas climaticas e aquecimento global, que s&o prejudiciais ao meio ambiente e ao ser
humano. Para reduzir o aquecimento global, governos de paises com alta emisséo de poluentes estédo
planejando reduzir seu consumo de energia aumentando o desenvolvimento da inovacao energética
(SHAHBAZ et al., 2018).

A globalizacdo das economias mundiais se posiciona como um grande desafio para as
sociedades, mas também trazem a oportunidade de colocar a sustentabilidade em escala global, pois
os impactos ambientais ndo respeitam fronteiras. A globalizacdo também enfatiza a necessidade de
uma perspectiva de ciclo de vida, a qual € inerente a sustentabilidade (HAUSCHILD et al., 2005).

Ano apos ano, empresas, industrias e organizagdes governamentais tém estado sob enormes
pressdes econbmicas e ambientais. Ser econémico e competitivo no mercado global e atender aos
crescentes padrdes ambientais para reduzir a poluicdo do ar e da agua, tém sido os principais fatores
determinantes na maioria das recentes decisdes de investimento em custo operacional e custo de
capital para todas as organiza¢cdes. O mapeamento de energia tem sido uma ferramenta importante
para ajudar as organizacfes a atingir esses objetivos criticos para sua sobrevivéncia a curto prazo e
sucesso a longo prazo (DOTY e TURNER, 2009).

Devido ao aquecimento global, a questdo energética vem tendo posi¢cdo de destaque na
agenda ambiental. Isso se deve ao fato de que a atual matriz energética mundial depende ainda de
cerca de 80% de combustiveis fésseis, grandes geradores de gases de efeito estufa (GEE). A
importancia da busca de maior eficiéncia energética e da transicdo para 0 uso de recursos energéticos
renovaveis tem sido ressaltada em qualquer agenda com foco na avaliagdo sobre desenvolvimento
sustentavel (REIS, 2011).

O uso racional da energia torna-se uma palavra-chave para o desenvolvimento sustentavel

(DS) mundial, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento (MARECHAL et
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al., 2005). De acordo com Shahbaz et al. (2018) além da mao de obra e do capital, 0 consumo de

energia € indispensavel para o desenvolvimento econémico dos paises.

A energia configura-se como elemento essencial a vida humana. (GOLDEMBERG e LUCON,
2007). Isso se deve ao fato de que a energia proporciona oportunidades e alternativas tanto para a
comunidade como para o individuo. Para o desenvolvimento da economia de uma regido e 0 acesso
a servicos essenciais que proporcionam aumento da qualidade da vida, como educacao, saneamento

e saude pessoal, é necessaria uma fonte de energia confiavel (REIS, 2011).

O consumo de energia mundial segue em tendéncia de crescimento nos ultimos anos. Dentre
0s setores consumidores, destaca-se o setor industrial com o valor mais elevado de consumo (IEA,
2018). Por sua vez, o Brasil também segue em crescimento no seu consumo de energia, sendo
domesticamente também o setor industrial como maior consumidor. Visualiza-se porém, que o setor
industrial brasileiro vem diminuindo sua participacdo ano ap6s ano, devido aos esfor¢cos concentrados
em eficiéncia energética no setor e as novas tecnologias empregadas nos processos industriais (EPE,
2018).

Com o crescimento da populacao mundial, verifica-se um aumento do consumo de diferentes
tipos de produtos alimenticios e suas respectivas embalagens. Dessa forma, verifica-se um aumento
mundial expressivo no consumo de embalagens (PASQUALINO et al., 2011). As embalagens vém se
desenvolvendo ao longo das décadas e anos, e seu uso intenso vem gerando aumentos no consumo
de recursos naturais. Esse aumento no consumo se deve principalmente ao fato da facilidade de

comprar produtos prontos para o consumo (BARROS et al., 2018)

A crescente preocupacdo com a producao e consumo sustentavel de embalagens levou a
diferentes atividades de pesquisa sobre seus processos produtivos industriais. Nesse contexto, a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), tem sido aplicada com predominancia devido a sua abrangéncia
(ROY et al., 2009).

Cortez (2011) destaca que existem ganhos expressivos em relacao a integracao dos aspectos
ambientais no setor de producdo de embalagens: otimizacdo do uso de matérias-primas, energia e
agua; processos fabris mais eficientes; redugdo da geragcdo de residuos industriais; estimulo a
inovacao e criatividade; incremento do conhecimento sobre a embalagem; melhoria da imagem da

empresa e da marca; entre outros.

O mercado brasileiro atual de embalagens para bebidas em aluminio encontra-se em plena
expansdo. Em 1998, a capacidade de producéo brasileira encontrava-se em 11,5 bilhdes de unidades,

enquanto somente 62% dessa capacidade era utilizada. Em 2017, a capacidade produtiva encontra-
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se em 28 bilhdes de unidades, com utilizagéo de 91% da capacidade atual, perfazendo uma producgéo
anual de 25,4 bilhdes de unidades (ABRALATAS, 2018).

JUSTIFICATIVA

Empresas e corporagdes do mundo todo vém trabalhando em obter processos produtivos mais
limpos, em que se emprega menor quantidade de matérias primas e se utilizam menos energia em
sua producdo. Poucas empresas tratam a energia como um indicador chave, embora a mesma venha
a representar uma grande proporcao dos custos da operacao. Além do fator custo, parte crescente da
sociedade esta com a consciéncia voltada para o tema, implicando com que 0 mesmo aumente em

importancia em um futuro proximo (RUDBERG et al., 2013).

Independente se na etapa de producdo ou consumo, todos os produtos, bens ou servicos
causam impactos ambientais em todas as suas etapas: aquisicdo de matéria prima, fabricacao,
distribuicdo, uso e descarte final. Esses impactos podem vir a ser mais ou menos significativos,

podendo ser de curta ou longa duracao e ainda, ser locais, regionais ou globais (CORTEZ, 2011).

Com o rapido desenvolvimento da economia global, as exigéncias aumentaram notavelmente
sobre 0 consumo energeético, especialmente em paises emergentes. A percepcao de que 0S recursos
de combustiveis fésseis necessarios para a geracao de energia estao se tornando escassos e de que
as mudancas climéticas estdo relacionadas as emissfes de carbono na atmosfera aumentaram o
interesse da sociedade nas questdes relacionadas a economia de energia e protecdo ambiental. A
principal estratégia para reduzir a dependéncia de recursos fosseis baseia-se na reducéo da demanda

de energia através da eficiéncia energética nas esferas industriais e domésticas (BANOS et al., 2011).

A politica ambiental mundial tornou-se mais restritiva nas ultimas décadas, apesar de ainda
existirem problemas tecnolégicos, de mercado e ambientais no horizonte e pouco consenso cientifico
sobre a metodologia apropriada para comparar o desempenho ambiental de produtos e alternativas
de processo (ALMEIDA et al., 2010).

O setor industrial configura-se como o setor que mais consome energia no mundo (IEA, 2018).
No Brasil o setor industrial ocupa o lugar de maior consumidor e a industria de alimentos e bebidas
encontra-se como 0 segmento com o0 maior indice de consumo de energia, em que 0 conNnsumo

energético nos processos produtivos deste ramo passa a ser estratégico (EPE, 2018).

As embalagens metdlicas para bebidas vém se tornando cada vez mais populares no mercado

brasileiro, ostentando crescimento de 80% na producé&o brasileira nos ultimos 10 anos. Devido a essa
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demanda, diversas novas fabricas foram instaladas recentemente no pais, assim como antigas

fabricas foram expandidas visando aumentar capacidade de producdo (ABRALATAS, 2018).

A ACV é considerada uma técnica adequada e assertiva na avaliacdo da producdo de
embalagens de alimentos e opcdes de descarte destas embalagens. (AMIENYO et al.,, 2013).
Consequentemente, a area de embalagens para bebidas apresenta-se como um dos principais focos
da aplicacdo dos estudos de ACV (HUANG e MA, 2004). Estes trabalhos possuem, diversas
aplicacdes, sendo as mais comuns a comparacao dos impactos ambientais entre embalagens de
materiais diferentes (SIMON et al., 2016; SALEH, 2016; PASQUALINO et al., 2011), reciclagem das
embalagens (PARASKEVAS et al., 2015; VAN DER HARST et al., 2015; STOTZ et al., 2017) e ACV
do ciclo completo da producdo das embalagens (BUNGARDEAN et al., 2013; GATTI et al., 2008;
NIERO e OLSEN, 2016). No entanto, verifica-se a auséncia de trabalhos na literatura focados

especificamente no processo produtivo destas embalagens.

A ACVE, derivativa da ACV, que compartilha as mesmas etapas e modo de aplicacao,
concentra-se na energia como a unica medida de impactos ambientais (HUBERMAN e
PEARLMUTTER, 2008). A ferramenta foi concebida para apresentar uma andlise mais detalhada da
energia para produtos e servicos em que impactos ambientais sejam gerados pelo consumo de
energia (MENZIES et al., 2007). Apesar de comum na construcao civil, a ACVE ainda € pouco utilizada
no setor industrial e n&o possui aplicagdes no setor de embalagens para bebidas, setor no qual a ACV

se destaca na literatura atual.

Visualizando o crescente aumento na producédo de embalagens metalicas para bebidas e a lacuna de
pesquisa referente a auséncia de trabalhos de ACV aprofundados no processo produtivo das latinhas
e auséncia de trabalhos de ACVE no setor de embalagens para bebidas, justifica-se o estudo em
guestdo, o qual objetiva empregar a ACVE para quantificar o consumo energético de uma planta de

fabricacdo de embalagens metalicas para bebidas.

PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o contexto apresentado e a escassez de trabalhos relativos a analise energética
no processo produtivo de embalagens metalicas para bebidas, as principais questdes de pesquisa

gue norteiam o trabalho séo:

1) Como a ACVE pode ser utilizada no processo produtivo de embalagens metdlicas para
bebidas?
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2) Qual o consumo de energia elétrica e térmica por etapa do processo de producdo embalagens

metalicas para bebidas?

3) Quais areas devem ser avaliadas visando elevar a eficiéncia energética do processo

produtivo? Quais op¢des cada area possui?

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo geral empregar a ACVE para quantificar o consumo

energético de uma planta de fabricacdo de embalagens metalicas para bebidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Elaborar o fluxograma do processo de producéo das latas de aluminio;

b) Identificar e quantificar os consumos de eletricidade e de gas natural em cada etapa do

processo de produgéo;
c) Elaborar o balanco de energia do processo produtivo de embalagens metalicas;

d) Utilizar os conceitos da ACVE para elaborar um fluxograma energético do processo de

fabricagdo das embalagens metalicas.
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ENERGIA NO MUNDO

As fontes priméarias utilizadas para a geracéo de energia podem ser definidas como renovaveis
ou nao renovaveis. As fontes ndo renovaveis sdo aquelas em que existe a possibilidade de
esgotamento, que ocorre em funcéo da velocidade em que a mesma é consumida. Encontram-se na
categoria de fontes ndo renovaveis todos os derivados de petréleo, combustiveis radioativos (uranio,
torio, plutbnio, etc.), a energia geotérmica e o gas natural (GN). A geracdo de energia elétrica a partir
dessas fontes e feita geralmente pela transformacédo da fonte primaria em energia térmica por meio
de combustéo, fissdo ou processos geotérmicos. A geracao de energia a partir deste meio descrito é
conhecida como geracéo termelétrica (REIS, 2011).

A Figura 1 mostra o consumo de energia no mundo a partir do relatério Key World Energy
Statistics da International Energy Agency (IEA, 2018), em que para finalidade de padronizagéo, o
relatério teve a unidade convertida de tep para TWh. A andlise do contetido busca avaliar o consumo

de energia no mundo, para o consumo geral e o consumo industrial.

Figura 1 - Consumo mundial de energia 2000-2016
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Fonte: [EA (2018)

Conforme a Figura 1 verifica se que o consumo de energia no mundo aumentou 25% no
periodo compreendido entre os anos 2000-2017, configurando um crescimento meédio de 1,66% no
consumo de energia mundial por ano. No entanto, o crescimento médio no consumo dos ultimos cinco
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anos foi da ordem de 1,5%, demonstrando uma retracdo na média do aumento do consumo de

energia.

Por outro lado, em estudo feito pela IEA (2017) estima-se que o consumo mundial de energia
deve aumentar em 13,2% de 2015 para 2030; e em 21,8% de 2015 a 2040. Estima-se que a maior
parte do aumento na demanda por energia venha de paises ndo membros da OCDE (Organizacdo
para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico) onde o forte crescimento econémico, o aumento do
acesso a energia comercializada e o crescimento rapido das populacdes levam a crescente demanda
por energia. Além disso, prevé-se que o consumo de energia nos paises ndo membros da OCDE
aumente de 41% entre 2015 e 2040, em contraste com um aumento de 9% nos paises membros da
OCDE.

Ainda segundo previsGes da IEA (2017) a geracédo liquida de eletricidade nos paises nao
membros da OCDE aumentara em média 1,9% ao ano, entre 2015-2040, em comparagdo com 1,0%
ao ano nos paises da OCDE. As energias provenientes de fontes renovaveis (incluindo a energia
hidraulica) sédo as fontes que mais crescerdo no periodo de 2015-2040, aumentando em média 2,8%
ao ano, na medida em que ocorrer melhorias tecnoldgicas e incentivos governamentais em muitos
paises. A participacdo da energia hidrelétrica na energia renovavel reduzira de 71% em 2015 para
53% em 2040, tendo se em vista que a disponibilidade de recursos nos paises da OCDE e as
preocupag¢des ambientais em muitos paises limitam o nimero de novos projetos hidrelétricos de médio

e grande porte.

Em contrapartida, a geracdo a partir de fontes renovaveis nao-hidrelétricas aumentara em
média 4,9% ao ano, entre 2015-2040. Entre as fontes de energia renovaveis ndo-hidrelétricas, a edlica
e a solar aumentardo ao longo do periodo de 2015-2040, atingindo 2,5 e 1,4 trilhdo de quilowatts,
respectivamente, a medida que essas tecnologias se tornam mais competitivas em termos de custos

ao longo do tempo.
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Figura 2 - Consumo de energia ndo renovavel mundial

120000

100000

80000

S 60000
=

40000

20000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: IEA (2018)

A Figura 2 mostra a predominancia das energias nao renovaveis na matriz energética mundial,
em que entre 2000-2016, ocorreu um ligeiro aumento das energias nao renovaveis na matriz.
Enquanto em 2000 o mundo exibia o indicador de 85% para 0 consumo de energias nao renovaveis,

em 2016 o indicador subiu para aproximadamente 88%.

O ano de 2016 teve diversos pontos positivos voltados ao cenario das energias renovaveis,
como avancos constantes em tecnologias, melhorias continuas em eficiéncia energética, elevacéo no
uso de tecnologias de redes inteligentes, avancos significativos em hardware e software para apoiar
a integracdo de energias renovaveis, assim como avangos no desenvolvimento e comercializagdo de
armazenamento de energia (REN21, 2016). A Figura 3 monstras o consumo de energias nao

renovaveis no mundo e sua participacdo na matriz energética mundial, entre os anos 2000-2016.
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Figura 3 - Consumo de energia renovavel mundial
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Fonte: IEA (2017)

Verifica-se que as energias renovaveis no periodo de 2000-2016 tiveram crescimento de
15,95% no consumo absoluto. No entanto, a participacdo das mesmas na matriz energética mundial
teve leve declinio, de 14,98% em 2000 para 13,15% em 2016.

O crescimento rapido das energias renovaveis, particularmente no setor elétrico, €
impulsionado por varios fatores. A melhoria na competividade dos custos das tecnologias renovaveis,
as iniciativas de politicas publicas especificas, o melhor acesso a financiamentos, as preocupacgdes
ambientais e de seguranca energética, demanda crescente de energia nas economias em
desenvolvimento e emergentes e a necessidade de acesso a energia moderna, configuram-se como
principais fatores para o0 avanc¢o das energias renovaveis. Desta forma, novos mercados para energia
renovavel estdo surgindo em todas as regides, perfazendo com que a mesma esteja hoje estabelecida
em todo o mundo como fonte importante de energia (REN21, 2016).

De acordo com projecdes estabelecidas pelas IEA (2017) o uso mundial de energia no setor
industrial aumentara 18% de 2015 a 2040. Durante todo esse periodo, 0 uso de energia deve superar
gualquer setor de uso final, respondendo por mais de 50% durante todo o periodo de proje¢éo. O uso
de motores e iluminagcdo mais eficientes, avancos em termos de automacao, a implementacao de
novas solugdes para processamento e gerenciamento de processos sdo mudangas tecnologicas no

setor industrial que podem gerar impacto significativo na conservacao de energia.

Embora o setor industrial continue sendo o maior setor consumidor de energia mundial ao
longo do periodo da projecdo, a demanda de energia em outros setores devera crescer mais
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rapidamente do que no setor industrial. O uso mundial de energia no setor industrial aumentara em
0,7%/ano de 2015 a 2040, em comparacdo com um aumento de 1,0%/ano para transportes e
1,1%/ano para edificagcdes. A maior parte (89%) do aumento do uso de energia no setor industrial
deverd ocorrer em nacgdes nao pertencentes a OCDE, caso do Brasil. O uso de energia no setor
industrial em paises ndo membros da OCDE devera crescer 0,8%/ano, em comparacdo com um
aumento de 0,2%/ano nos paises pertencentes a OCDE. Dessa forma, a quota industrial do consumo
mundial de energia diminui de 55% em 2015 para 52% em 2040, em grande parte devido ao

crescimento mais rapido do setor de transportes (IEA, 2017).

Por outro lado, a Figura 4 mostra a evolugdo do consumo de energia do setor industrial.

Figura 4 - Consumo mundial de energia na inddstria em TWh
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Conforme a Figura 4, verifica-se o acentuado crescimento no consumo de energia na industria
no periodo de 2000-2016. O crescimento absoluto foi na ordem de 32%. A Figura 4 ainda demonstra
gue crises mundiais, como a ocorrida em 2009, afetaram o consumo de energia industrial no mundo.
No entanto, verifica-se que apds a crise, 0 consumo teve uma grande retomada, acumulando
crescimento de 11,5% no periodo entre 2009-2011.

Nos ultimos cinco anos, de 2012 a 2016, ocorreu uma estagnacao no consumo de energia na
industria no mundo todo. De acordo com 0 REN21 (2016) a intensidade energética global da industria
vem em declinio nos ultimos anos. Isso se deve, em parte, aos altos investimentos em eficiéncia
energética, sendo que somente em 2013, US$ 130 bilhées foram investidos no segmento industrial.
Este fato pode também ser visualizado pela Figura 5, referente a participacdo do consumo de energia

da industria com relagdo ao consumo de energia mundial.
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Figura 5 - Participacédo total da industria no consumo de energia mundial
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A Figura 5 mostra a ascensdo da participacao da industria no consumo de energia até meados
de 2011, quando o apice foi atingido, alcancando em torno de 30% de participacdo. A partir dessa

data, o consumo de energia decresce até 2016.

Além disso, a Figura 6 mostra o crescimento na participacédo das energias ndo renovaveis na
matriz de consumo energético industrial. Apesar do valor percentual ter tido crescimento reduzido, de
91% para 93%, em valores absolutos o crescimento representa uma expansao de quase 47% das
energias nao renovaveis no uso industrial.

Figura 6 - Consumo mundial de energia ndo renovavel na inddstria em TWh
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Por outro lado, a Figura 7 mostra a participagdo das energias renovaveis na matriz energética
mundial, entre os anos 2000-2016. Quanto ao consumo de energias renovaveis e nao renovaveis na
indastria, percebe-se situacdo parecida ao consumo global de energia: apesar do crescimento das
energias renovaveis em numeros absolutos, 0S mesmos ndo conseguem sustentar crescimento em
participacdo na matriz energética. Enquanto a industria demonstrava o indicador de 8,7% de uso de

energia renovaveis em sua matriz para o ano de 2000, em 2016, sua participacao atingiu 7,2%.
Figura 7 - Consumo mundial de energia renovavel na inddstria em TWh
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Fonte: IEA (2018)

Dessa forma, verifica-se que o consumo de energia no mundo, apesar do aumento durante a
ultima década e meia, segue em tendéncia de queda, visto os ultimos dados de 2016. Nota-se também
gue apesar do crescimento das energias renovaveis, as mesmas ainda ndo conseguem crescer o
suficiente para ostentar um crescimento em participacdo na matriz energética mundial, tanto na

industria como no mundo em geral.

Seguindo essa perspectiva, verifica-se que apesar da posicao de destaque que 0 consumo
energético mundial possui na sociedade atual, existe complexidade na busca por um consumo mais
eficiente. O setor industrial demonstra que vem procurando se reinventar na busca de sistemas
energeticamente mais eficientes, de forma a ostentar reducdo expressiva na participacdo da matriz
energética mundial na presente década. Isso se faz possivel com a analise aprofundada dos sistemas
industriais, 0s quais possuem inimeras oportunidades atuais de melhoria no consumo energético,
gerando redugéo significante nos impactos ambientais da atualidade, como alta emisséo de gases e

reducdo de reservas de recursos naturais.
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ENERGIA NO BRASIL

As escolhas e conquistas da politica energética do Brasil se comparam bem a alguns dos
desafios energéticos mundiais de maior destaque. Um esforco conjunto de politicas significou que o
acesso a eletricidade € hoje quase universal em todo o pais. Quase 45% da demanda de energia
primaria € atendida por energia renovavel, tornando o setor de energia do Brasil um dos menos
intensivos em carbono do mundo. A demanda total de energia primaria dobrou no Brasil desde 1990,
liderada pelo forte crescimento no consumo de eletricidade e na demanda por combustiveis de

transporte, apoiada no crescimento econdmico robusto e na crescente classe media (IEA, 2018).

O Brasil, devido a suas grandes dimensoes territoriais e abundantes recursos hidricos, possuli
a maior parcela da sua produgéo de energia por meio de usinas hidrelétricas. Muitos investimentos
nesse setor foram realizados ao longo dos anos: em meados da década de 1990, 15% da divida
externa do pais se referia as obras de usinas hidrelétricas e isso resultou em custos mais baixos de
energia (REIS, 2011).

Em 2001, houve um colapso no sistema energético brasileiro, especialmente na regido
Sudeste, o maior consumidor de energia do pais. Este fato afetou de maneira importante todo o
sistema energético nacional, assim como fundamentou e impulsionou um maior nimero de pesquisas

voltadas para a eficiéncia energética e conservacao de energia (SOLA et al., 2006).

Os investimentos realizados na infraestrutura voltada para producdo de energia elétrica
possuem um espaco de tempo de anos para obterem retorno, o qual ocorre pela receita da venda da
energia produzida. Entre estas infraestruturas, destacam-se no cenario brasileiro as fontes alternativas
de energia, entre elas a energia edlica, a qual vem cada vez mais se tornando competitiva no mercado

e se demonstram uma excelente opcao em relagdo ao meio ambiente (RAMOS, 2005).

Para a andlise dos dados da oferta e consumo de energia no Brasil, foi utilizado o Balango
Energético Nacional, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018) referente ao
periodo de 2008-2017. O estudo dos dados se constituiu em analisar a oferta de energia verificando
fontes renovaveis e ndo renovaveis, analisar o consumo de energia no Brasil por setor e por fonte,
analisando também o setor industrial e o setor de alimentos e bebidas, o qual compreende a indUstria

do estudo de caso do presente trabalho, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Evolucdo do consumo de energia no Brasil entre 2008-2017

Fonte/Ano (%) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Petréleo e derivados 367 38 37.8 38.6 393 39.3 394 373 365 36.4
Gés natural 103 88 102 102 115 128 135 137 123 130
Sj‘(;‘ljio mineral € 55 46 54 57 54 56 57 59 55 57
Uranio 15 14 14 15 15 14 13 13 15 1.4
Outras 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1
Nao renovaveis 544 532 553 565 582 596 606 587 565 57.1
Hidraulica 141 152 14 147 138 125 115 113 126 12.0
bggg;l € cavad 195 101 97 96 91 83 82 83 8 8
gggg’;dos decanade ., 451 4175 157 154 161 158 169 175 17.0
Eélica 0 O 01 01 02 02 03 06 1 12
Solar - - - - - - - 0 0 0,1
Outras renovaveis 2.9 3.3 34 35 3.3 3.4 3.7 4.1 4.4 4.6
Renovaveis 456 46.8 447 435 418 404 394 413 435 429

Fonte: EPE (2018)

Observa-se, com relagéo as fontes geradoras de energia no Brasil, que a matriz energética é
predominante de energias ndo renovaveis, com destaque aos derivados de petrdleo. No entanto,
observa-se que o mesmo teve leve decréscimo comparando 2008 com 2017 e, em contrapartida,

observa-se um crescimento do uso do GN no mesmo periodo.

Quanto ao uso de energias renovaveis, verifica-se decréscimo no periodo considerado com
relacdo a participagdo da energia hidraulica, a qual continua sendo a principal fornecedora de energia
elétrica no pais. Nota-se que os derivados de cana de agucar, impulsionados pelo uso do bagaco de
cana e do etanol, vem obtendo crescimento ano ap6s ano na participacdo, estabelecendo-se

atualmente como a maior fonte de energia renovavel do pais.

As usinas hidrelétricas conferem ao sistema energético brasileiro uma grande flexibilidade
operacional. A expansao continua da energia hidrelétrica é cada vez mais limitada pelo afastamento
e pela sensibilidade ambiental de grande parte do recurso remanescente, embora 20 GW de
capacidade hidrelétrica estejam em construcao na regido amazénica. A dependéncia de outras fontes

de geracédo de energia esta crescendo, notadamente gas natural, edlica e bioenergia (IEA, 2018).

E possivel observar avango nas energias renovaveis no pais, apesar de que a participagéo
total das mesmas na matriz energética decresceu no periodo de 2009 até 2014. Porém, mostra sinal
de recuperacdo nos ultimos trés anos da andlise, impulsionando essa melhora na geracéo e busca

constante por novas fontes, como pode ser verificado em “outras fontes renovaveis”, as quais
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participaram com 2,9% na matriz em 2007, passando para 4,6% em 2017. Além disso, verifica-se
crescimento da participacdo da energia eolica, que representa 1,2% da matriz energética brasileira
(EPE, 2018).

O setor elétrico vem apresentando ao longo dos anos o aperfeicoamento de tecnologias
visando diminuir o impacto ambiental de usinas baseadas no uso de carvdo mineral e derivados de
petréleo, além de trabalhos e politicas para elevar a participacdo do GN, considerado ambientalmente
mais limpo que outros combustiveis fosseis e 0 uso de usinas nucleares. O setor segue também
incentivando o uso das fontes primérias renovaveis, como hidrelétricas, solares, edlicas, biomassa e
células a combustivel (REIS, 2011).

De acordos com os dados da EPE, a geracdo de energia elétrica no Brasil em 2017 teve
acréscimo de 0,9% em relacdo a 2016, considerando as centrais de servico publico, as quais
representam 83,5% da geracao total de energia, como os autoprodutores, com 16,5% da producéao.
Os dados de 2017, relativos as fontes geradoras de energia elétrica no Brasil, s&o mostrados na Figura
8.

Figura 8 - Fontes geradoras de eletricidade no Brasil em %
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De acordo com o EPE (2018) o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem

predominantemente renovavel. O indicador manteve-se em 80,4% de 2016 para 2017.

As fontes hidraulicas, principais fornecedoras no mercado brasileiro com 65,2% de
participacdo na matriz energética brasileira, tiveram reducao de 2,6% na participacdo em relacdo a
2016. A energia solar atingiu 935 MW em 2017 contra 24 MW em 2016, representando crescimento

expressivo em sua producao, refletido pelo crescente investimento em usinas fotovoltaicas no pais.
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Dentre as fontes renovaveis, destaca-se também no cenario nacional a producdo de energia
ellica, que em 2017 foi de 42,373 TW, contra 33,489 TW em 2016 e 21,626 TW em 2015,
representando aumento de 95,9% em dois anos (EPE, 2018).

De acordo com o IEA (2017) o Brasil ja é o 8° pais em producado absoluta de energia edlica,
assim como o 8° pais com maior representatividade da energia eélica na cadeia de consumo do
mundo. Nesse cenario de energia edlica, destacam-se os Estados Unidos e China com maior geracao
(23% e 22,2% da producdo mundial, respectivamente). Quanto a porcentagem de energia edlica em
seus consumos totais, destacam-se paises europeus como Espanha (17,6%), Alemanha (12,2%),
Inglaterra (11,9%) e Suécia (10%).

Verifica-se também, na matriz energética brasileira, a participacdo das usinas termelétricas,
gue funcionam a partir da queima de combustiveis fosseis, principalmente o GN (Figura 9). As mesmas
sdo consideradas fontes poluidoras e também emissoras de efluentes aéreos, acarretando em graves
consequéncias ao meio ambiente. Com o uso de carvao, 6leo combustivel e GN, a contaminacao vem
a se iniciar na mineracéao e extracdo do mesmo até a emissado de produtos quimicos contaminantes
em seu uso (RAMOS, 2005).

Figura 9 - Consumo de GN no Brasil em %
outros Né&o Energ.
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Fonte: EPE (2018)

O consumo de GN no pais apresentou em 2017 a participacdo de 13,2% na matriz energética
nacional (EPE, 2017), com predominancia do uso nos setores de geracdo de eletricidade, no setor
energético e no setor industrial. Os dados vao de encontro com estudo da IEA (2018) a qual afirma
gue o GN continua a ser um combustivel atrativo para os setores de energia elétrica e industrial em

muitos paises.
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A Figura 10 mostra que o consumo de energia no Brasil, assim como o consumo de energia
no mundo, sofreu queda devido a grave crise financeira ocorrida em 2008 e 2009. No entanto, apés
esse periodo, o pais demonstrou retomada no consumo até 2014, quando atingiu o apice de consumo.
Em 2015 e 2016, o consumo decresceu substancialmente, com leve recuperagcao em 2017 (EPE,
2018).

Figura 10 - Evolucéo do consumo de energia no Brasil, em TWh
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Os dados do consumo de energia na industria com o crescimento anual sdo mostrados na

Figura 11.
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Figura 11 - Consumo de energia na indlstria em TWh
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Fonte: EPE (2018)

Nota-se que o consumo de energia na industria esta diretamente correlacionado ao consumo
de energia geral do Brasil, em que o apice do consumo foi estabelecido em 2011 e desde entdo o

consumo vem decrescendo com estabilizacdo em 2017, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Participac&o da industria no consumo de energia no Brasil em TWh
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A Figura 12 monstra que o consumo de energia na industria vem ao longo dos anos perdendo

participacdo na matriz energética brasileira de consumo de energia. Apesar da queda, o numero de
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2017 (33%) ainda é maior que o consumo de energia mundial de 2015, que foi de 28,9%,
demonstrando que o pais ainda consome mais energia na indastria na média em relacdo aos numeros

mundiais.

As Tabelas 2 e 3 mostram a evolugcdo do consumo de energia no Brasil, no periodo 2008-
2017, com relagdo aos principais setores industriais. Devido a crise que o pais atravessou em 2015,
alguns setores foram mais afetados do que outros. Os setores com relacao direta com a construcao
civil foram alguns dos que mais sofreram quedas no consumo absoluto de energia no periodo 2014-
2017, como o cimento (25,8%), ferro-gusa e aco (3,1%), mineracao e pelotizacdo (20,5%) e ceramica
(15,2%).

Tabela 2 - Consumo de energia por area na indudstria em %

Area/Ano (%) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cimento 4,7 50 50 5,7 5,8 6,0 6,1 5,6 51 4,7
Ferro-Gusa e Aco 216 17,1 19,2 196 191 184 188 196 17,8 18,7
Ferro-Ligas 2,2 1,9 2,0 1,8 1,8 1,7 1,6 14 1,4 15
Mineracéo e Pelotizagéo 3,9 3,0 3,7 3,8 3,7 3,7 3,8 3,9 3,2 3,1
N&o ferrosos 7,3 7,0 7,6 8,0 8,0 7.9 7,6 6,6 6,7 6,6
Quimica 8,8 9,6 8,4 8,4 8,2 7,9 7,7 8,1 8,0 8,2
Alimentos e Bebidas 254 283 27,2 259 272 26,4 255 252 280 274
Téxtil 1,5 15 1,4 14 1,3 1,2 1,2 11 1,0 1,0
Papel e Celulose 11,0 12,3 11,8 115 11,3 12,0 12,8 13,8 14,7 149
Ceramica 51 5,4 5,2 53 5,4 5,7 5,8 54 51 50
Outros 8,4 8,9 8,4 8,8 8,5 9,0 9,2 9,2 9,0 8,8

Fonte: EPE (2018)
Tabela 3 - Consumo de energia por area na inddstria em TWh
Area/Ano (TWh) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cimento 44 44 49 59 60 61 62 55 50 46
Ferro-Gusa e Aco 205 151 191 202 197 189 191 195 174 185
Ferro-Ligas 21 17 20 18 18 18 17 14 14 15
Mineracao e Pelotizacéo 37 26 37 39 38 38 39 39 32 31
N&o ferrosos 69 62 76 82 82 81 77 66 66 66
Quimica 84 85 84 87 84 81 78 80 78 81
Alimentos e Bebidas 241 251 270 267 281 271 259 250 274 271
Téxtil 14 14 14 14 13 13 12 10 10 10
Papel e Celulose 104 109 118 119 116 123 130 136 144 147
Ceramica 49 48 52 55 56 59 59 54 50 50
Outros 80 79 84 90 87 93 93 92 88 87
TOTAL 949 886 995 1032 1032 1027 1016 990 979 990

Fonte: EPE (2018)
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O setor de alimentos e bebidas, o qual abrange o objeto de estudo do presente trabalho,
responde pelo maior indice de consumo de energia industrial no pais. No periodo de 2008-2017,
enguanto o consumo absoluto de energia no setor industrial subiu 4,1%, o setor teve aumento de 11%.
Durante o mesmo periodo da analise, o setor cresceu 2% na participagcdo da matriz de consumo
energético industrial do Brasil (EPE, 2018).

A industria de bebidas e alimentos lidera o setor industrial no consumo de energia. O setor
configura-se como intensivo no consumo de embalagens, as quais S80 necessarias para a
armazenagem, transporte e exposicdo dos produtos. Dessa forma, faz-se necessario andlises
energéticas neste setor, de modo a obter dados fidedignos sobre seus processos produtivos,

possibilitando tomada de decisédo assertiva em relacdo a obtencao da eficiéncia energética do setor.

Verifica-se que o consumo de energia na industria brasileira caiu nos ultimos anos. Autores
devem isso a uma passagem do pais para setores menos intensivos no consumo de energia, além de
esfor¢os do setor em reduzir os custos com energia. Nessa perspectiva, é importante a analise desses

processos produtivos, 0s quais se encontram em expansao no pais.

EFICIENCIA ENERGETICA E GESTAO DE ENERGIA NO SETOR INDUSTRIAL

A indastria mundial pode vir a produzir quase o dobro do valor por unidade de energia em
2040. A maioria das economias de energia deverao ser advindas dos setores menos intensivos em
energia, como alimentos, bebidas e fabricacdo de téxteis. Para obter essas economias, os padrdes de
desempenho dos principais equipamentos industriais devem ser acompanhados de incentivos para a
analise de processos produtivos do setor, adocdo de sistemas de gerenciamento de energia e
melhoria nos sistemas de informacao (IEA, 2018).

De acordo com o0 REN21 (2016) ao final do ano de 2015, 146 paises haviam implementado
algum tipo de politica de eficiéncia energética. A estatistica mostra também que 128 paises possuiam
na época uma ou mais metas de eficiéncia energética. Algumas destas politicas buscam fazer uso da
sinergia entre eficiéncia energética e energia renovavel, partindo do principio que medidas de
eficiéncia vem a ter o potencial de abrir espago para um aumento na participa¢do da energia renovavel

no consumo mundial de energia.

As medidas de eficiéncia energética ndo objetivam unicamente reduzir despesas financeiras,
mas também reduzir impactos ambientais negativos dos processos. O uso de indicadores de energia
incorpora algumas das mais importantes agendas de impactos ambientais, como a emissédo de GEE,
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esgotamento de recursos naturais, esgotamento de camada de 0z6nio, dessecacdo, toxicidade, calor
residual, ruido e odor, etc. (DO et al., 2014).

O setor industrial € diversificado e inclui agricultura, mineragédo, construcao, industrias
intensivas em energia e manufatura ndo intensiva em energia. Inovagdes tecnoldgicas industriais
visam nao apenas reduzir o uso de energia, mas também melhorar a produtividade, reduzir custos de
capital, reduzir custos de operacdo, melhorar a confiabilidade, reduzir emissées e melhorar as
condicOes de trabalho (WORRELL et al., 2001).

A energia pode ser economizada no meio industrial de varias maneiras: por meio da introducéo
de equipamentos ou processos mais eficientes; melhoria de controles; melhoria de monitoramento ou

medicao de fluxos de energia; recuperacao de calor e residuos e outros (PETRECCA, 1993).

De acordo com Marechal et al., (2005) em se tratando de eficiéncia energética no meio
industrial, as questbes chaves sao referentes a novas rotas de producdo, substituicdo completa de
processos com alto consumo em energia por processos de baixo consumo e processos mais

integrados.

Os trabalhos e estudos relativos a eficiéncia energética no setor industrial comecaram a
desempenhar importante funcéo na década de 1970. Desde entdo, quando percebeu-se também a
importancia de proteger o meio ambiente, houve redugédo no orgamento de energia utilizando-se de
alta eficiéncia energética (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF, 2011).

Ainda segundo estes autores (ABDELAZIZ et al., 2011) na industria existem trés abordagens
para elevar a eficiéncia energética: economias de energia via gestdo; economia de energia via
tecnologias; economia de energia via politicas/regulamentacdes. Entre as mesmas, destaca-se a
Gestao do Consumo Energético, a qual tem como passo inicial a analise aprofundada das entradas e

saidas energéticas dos processos industriais.

As operacdes industriais podem ganhar com o uso eficaz e lucrativo da energia e, portanto,
devem tratar a energia como uma questao importante e estratégica. Aléem disso, 0s precos crescentes

e flutuantes da energia também podem afetar as operacdes das industrias (RUDBERG et al., 2013).

A eficiéncia energética se tornara um fator importante no futuro préoximo. Os governos em
geral tendem a determinar iniciativas de economia de energia e 0s precos da energia tendem a se
elevar. Assim, as industrias serao forgcadas a colocar um foco maior no gerenciamento de energia para
se manter competitivas. Para fazer isso, as empresas precisam lidar com o gerenciamento de energia
de muitas perspectivas (DOTY e TURNER, 2009).
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Os custos econdmicos e a objecdo ambiental a exploragdo e ao consumo de recursos
energéticos convencionais vém se demonstrando elevados, apresentando-se como o maior desafio
para os tomadores de decisdo. Da forma que o desempenho econémico e ambiental da transferéncia
de diferentes recursos energéticos do lado da oferta para a demanda é variado. A identificacdo dos
padrées desejados de fluxo de energia sob o custo econémico minimizado €, portanto, um aspecto

importante do planejamento (CAI et al., 2009).

De acordo com Doty e Turner (2009) as industrias podem se utilizar da gestéo de energia para

reduzir seu consumo e consequentemente custos. Os autores citam que:

— Atividades e programas de baixo custo - reducao de 5 a 15% em até 2 anos;

— Atividades e programas de custo médio com consideravel nivel de comprometimento -
reducao de 15 a 30% em 3 a 5 anos;

— Atividades potenciais de longo termo - alto custo e de maior complexidade - 30 a 50%.
Entre as atividades citadas, destaca-se como atividade de baixo custo e rapido retorno os
estudos académicos sobre eficiéncia energética, os quais podem a partir da analise do emprego da
energia nos processos produtivos industriais, demonstrar gargalos e oportunidades de melhoria,

gerando retorno financeiro e também reducéo de impactos ambientais.

Os autores afirmam ainda que grandes economias podem frequentemente serem alcancadas
com excelentes resultados e rapidos retornos de investimento, demonstrando que a gestao da energia
pode fazer a diferenca entre prejuizo e lucro e pode ser uma melhoria competitiva fundamental para

a maioria das empresas.

Observa-se na literatura que a questdo da eficiéncia energética vem ultrapassando as
agendas comuns, como a financeira e a ambiental e vem se apresentando também como um
compromisso com a sociedade. Isso deve-se a crescente conscientizagcdo da mesma com a questao
energética. Esta nessa perspectiva também a busca por energia renovaveis, que mesmo apesar de
inicialmente demonstrar um custo maior, segue em pleno desenvolvimento com o crescente apoio da

sociedade atual.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma técnica estruturada que possui padronizacdo internacional. A ACV visa
guantificar os recursos consumidos e as emissdes geradas em todas as fases do ciclo de vida de um
servigo, processo ou produto, de forma a analisar seus impactos sobre 0 meio ambiente e estudar

guestdes relacionadas ao esgotamento de recursos naturais associados aos mesmos (IBICT, 2014).
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De acordo com Coltro (2007) a ferramenta Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) permite avaliar
0 impacto ambiental potencial, relativo a um produto ou uma atividade durante seu ciclo de vida, além

de identificar quais estagios tem contribuicdo mais significativa para o processo ou produto estudado.

O objetivo de uma ACV é fornecer conclusfes que possam apoiar uma decisdo através de
resultados compreensiveis. Os resultados do inventario realizado e da avaliacdo de impacto sao
discutidos e séo identificadas questdes ambientais significativas para conclusdes e recomendacdes
consistentes com o objetivo e 0 escopo do estudo. Esta € uma técnica sistematica para identificar e
guantificar, verificar e avaliar informacdes dos resultados obtidos. Essa avaliacao pode incluir medidas
guantitativas e qualitativas de melhoria, como mudancas no design de produto, processo e atividade;
uso de matérias primas, processamento industrial, uso do consumidor e gerenciamento de residuos
(ROY et al., 2009).

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 1960 com a crise mundial do petroleo, levando
a sociedade ao questionamento sobre os impactos e limitagées das extracdes de recursos minerais e
combustiveis fosseis. Com o passar das décadas, o foco também foi direcionado ao consumo de

energia, utilizacdo de matérias primas e residuos gerados (COLTRO, 2007; GUINEE et al., 2011).

A ideia de avaliagdes abrangentes de ACV foi concebida nos Estados Unidos no final dos
anos 1960 e inicio dos anos 1970, época em que a complexidade das questdes ambientais foi
percebida pela comunidade cientifica. Durante o mesmo periodo, ideias similares vinham sendo
desenvolvidas na Europa. Durante esse periodo, havia pouco foco do publico e muito pouco escrito
sobre ACV, o que mudou de fato a partir de 1990 (HUNT e FRANKLIN, 1996).

O estudo analitico formal que se tornou a ACV foi concebido pela primeira vez por Harry E.
Teasley Jr. em 1969, o qual ocupava na época cargo de gerente do setor de embalagens na The
Coca-Cola Company. Durante um periodo de meses, ele visualizou um estudo que tentaria quantificar
as consequéncias energéticas, materiais e ambientais de todo o ciclo de vida de uma embalagem,

desde a extracdo de matérias primas até o descarte (HUNT e FRANKLIN, 1996).

Uma das ideias inovadoras da época foi a inclusédo de energia na categoria de recursos
naturais. Naquela época, ndo havia interesse concentrado em energia como uma questéo ecoldgica.
No entanto, Teasley percebeu que os recursos energéticos se relacionavam com o uso de diferentes
materiais, o levando a querer saber as implicacdes do uso de varias op¢des de embalagem (HUNT e
FRANKLIN, 1996).

Devido as incertezas acerca da técnica a ser aplicada e as dificuldades encontradas, a ideia

foi levada ao Midwest Research Institute (MRI) onde o estudo foi conduzido juntamente com demais
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pesquisadores. O estudo em questao nédo foi publicado por causa de seu conteudo confidencial, mas
foi usado pela empresa no inicio da década de 1970 como base para tomada de decisdo para com
embalagens e demais negocios. Um dos resultados a serem destacados sobre este trabalho foi que
a empresa conquistou dados suficientes para prosseguir com a ideia de mudar de garrafas de vidro
para garrafas plasticas. Anteriormente a isso, os plasticos tinham a reputacéo de ser ruins em termos

ambientais, mas o estudo veio a refutar essa hipétese (HUNT e FRANKLIN, 1996).

A década de 1990 é denominada como a década da padronizacdo da ACV, em funcao da
coordenacao de encontros de especialistas da area pela Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC), gerando um “Cdédigo de Conduta” para a ferramenta. Posteriormente, em 1994,
a International Organization for Standardization (ISO) desenvolveu uma metodologia para a
ferramenta. Mesmo com a padronizacao obtida por meio da ISO 14040, a ferramenta é flexivel e pode

variar entre as diversas aplicacées (GUINEE et al., 2011).

A ACV concentra-se na avaliacdo do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida. Em termos
mais especificos, a ACV é um processo objetivo que visa avaliar os 6nus ambientais associados a um
produto, processo ou atividade, identificando e quantificando os usos e liberagcdes de energia e
materiais para 0 meio ambiente, e também objetiva avaliar e implementar oportunidades de gerar
melhorias ambientais. A avaliacdo inclui todo o ciclo de vida do produto, processo ou atividade,
abrangendo materiais de extragcdo e processamento, fabricagéo, transporte e distribuicdo, uso,

reutilizacdo, manutencdo, reciclagem e disposicao final (RAMESH et al., 2010; CHAU et al., 2015).

De acordo com Mourad et al., (2002) a ACV é um passo fundamental para o gerenciamento
sustentavel, em que o gestor necessita do conhecimento sobre a origem das matérias primas, a
destinacdo dos produtos, os residuos e subprodutos do processo e também os efeitos das emissdes

geradas para o0 meio ambiente.

No setor industrial, a ferramenta de ACV é utilizada para avaliar o impacto ambiental dos
produtos no ciclo de vida, de modo que quanto mais processos incluidos em um estudo, mais
completos e detalhados os resultados se tornam. No entanto, pode-se argumentar que, devido as
limitagcbes de tempo e custo, uma maior totalidade pode levar a uma reducéo na precisao dos
resultados, gerando dessa forma resultados superficiais (MENZIES et al., 2007; RAMESH et al., 2010).

A disponibilidade e qualidade, precisdo, imparcialidade, idade, propriedades geograficas e
tecnolégicas, representatividade, transparéncia e analise de incertezas dos dados influenciam de
grande forma nos resultados de um estudo da ACV (MENZIES et al., 2007). Dessa forma, Ferreira

(2004) afirma que os requisitos de qualidade acerca dos dados coletados devem ser definidos visando
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atingir os objetivos de um estudo de ACV. Quando um estudo é utilizado para suportar declaractes

comparativas que serdo publicadas, os requisitos de qualidade adotados devem ser referidos.

A medida que o interesse da sociedade cresce para com as areas que afetam 0s recursos
naturais e o meio ambiente, a ACV vem sendo aperfeicoada. Uma ampla base de consultores e
pesquisadores em todo o mundo tem refinado e expandido ainda mais a metodologia. A necessidade
de ir além do inventario para avaliacdo de impacto tem trazido evolucédo constante a ACV (CURRAN,
2006).

A inclusdo da ACV como base em um processo de tomada de decisdo possibilita uma
compreensao dos impactos tanto ambientais como na saude humana que normalmente ndo séo
levados em consideracdo durante a escolha de um produto ou processo. A informacao gerada pela
ACV disponibiliza uma forma de considerar todos os impactos das decisdes, especialmente os que se
encontram fora dos limites que sao diretamente influenciados pela sele¢cdo de um produto ou processo
(FERREIRA, 2004).

Ainda segundo Ferreira (2004) os dados de um estudo de ACV quando combinados com
informacdes de outra natureza, como dados referentes a custos e performance, podem ajudar os
responsaveis pela tomada de decisdo na selecdo de produtos ou processos que resultem em um

menor impacto para o ambiente.

A ACV demonstra-se muito Util para permitir que os atributos ambientais de um produto,
processo ou atividade sejam melhor compreendidos, de fato a permitir que decisbes complexas e
muitas vezes multidisciplinares sejam tomadas com maior criticidade (MENZIES; TURAN; BANFILL,
2007).

De acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2001) um estudo
de ACV permite:
— Desenvolvimento de uma avaliacao sistematica das consequéncias dos impactos ambientais
associados a um determinado processo ou produto;

— Analise dos balan¢os ambientais associados a um ou mais produtos ou processos especificos,
visando ajudar a obter a aceitacdo das partes interessadas para uma acao planejada;

— Quantificagdo das emissbes ambientais para o ar, agua e solo em relacdo a cada estagio do
ciclo de vida e/ou processo contribuinte;

— Auxiliar na identificacdo de mudancas significativas nos impactos ambientais entre 0s estagios
do ciclo de vida e o meio ambiente;

— Auvaliar os efeitos humanos e ecolégicos do consumo de materiais e das descargas ambientais
para a comunidade local, regional e mundial;
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— Comparar os impactos ecoldgicos e na saude humana entre dois ou mais produtos ou
processos rivais ou produtos/processos especificos;

— lIdentificacdo dos impactos em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.

A implementacédo da ACV é desenvolvida em quatro fases (Figura 13), segundo as normas:
NBR 1SO 14040 (ABNT, 2001); NBR ISO 14041 (ABNT, 2004); NBR 1SO 14042 (ABNT, 2004); NBR
ISO 14043 (ABNT, 2005):

— Definicao do Objetivo e Escopo: Fase fundamental para obtencdo do sucesso da aplicacéo,
em que o objetivo, além dos resultados pretendidos, deve também identificar o contexto das
decisbes. O escopo envolve uma série de itens e caracteristicas a serem seguidos e
coletados, como o0s aspectos e impactos ambientais a serem abordados, as funcdes do

sistema, as possiveis limitagcdes entre outras caracteristicas;

pY

— Andlise de Inventario: Etapa referente a coleta dos dados e estabelecimento dos
procedimentos de calculo. A fase deve levar em conta que tudo que entra deve ser igual ao
gue sai, considerando energia e massa. Pela caracteristica iterativa do inventario, devido as
incertezas que podem vir a ser observadas na coleta dos dados, 0s objetivos e 0 escopo do
trabalho podem ser revisitados;

— Avaliacao de Impacto: Utiliza como resultados os inventéarios e faz a interpretacdo dos seus
impactos. Procura estabelecer selecéo e definicdo de categorias dos impactos, assim como

os classificar e caracterizar;

— Interpretacéo: Combinacao dos resultados das fases anteriores, promovendo a confrontacéo
dos resultados obtidos com o objetivo e escopo. A interpretacdo inicia-se com as questdes

mais significativas encontradas. Pode envolver andlise critica externa.
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Figura 13 - Fases de um estudo de ACV
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Fonte: ISO 14040 (2001)

ACV DE LATINHAS! DE ALUMINIO

De acordo com Niero et al. (2017) as empresas do setor de embalagens de bebidas estéo
entre as pioneiras na implementacao de estratégias de sustentabilidade ambiental em seus negdcios.
Os autores ainda afirmam que o primeiro estudo sobre o uso direto e indireto da energia, associado
ao ciclo de vida dos produtos, foi realizado no setor de bebidas e que 0 mesmo levou em consideragéo

o fato da producéo das embalagens, tanto primarias como secundarias.

De acordo com Hunt e Franklin (1996) o estudo pioneiro procedido pela The Coca-Cola
Company tinha como objetivo concluir se a empresa deveria fabricar suas préprias latas de bebidas e
estava analisando uma série de questdes relacionadas a fabricacdo de embalagens. Isso englobou a
analise de todas as questdes pertinentes a essa decisdo, incluindo os impactos ambientais da
fabricacdo e uso das embalagens. Além disso, a possibilidade de usar uma garrafa de plastico estava
sendo considerada, o que era uma ideia revolucionaria na época. ldentificar as questdes-chave
relacionadas ao uso de garrafas retornaveis em comparacao com recipientes descartaveis foi uma

parte importante dos objetivos.

O estudo de Hannon (1972) é considerado o percursor apds estudo da MRI na area de analise

do consumo de energia no ciclo de vida de produtos (HUNT; FRANKLIN, 1996). Buscou avaliar os

! Latinha: termo que sera usado no texto deste estudo.
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cenarios de consumo energético na ACV de embalagens para bebidas, focando na comparacéo entre
produtos retornaveis e descartaveis, avaliando todas as opc¢des possiveis em relagcdo a reciclagem. O
estudo envolveu embalagens primarias e secundarias. Aléem disso, o estudo concluiu que se a
indastria norte americana de bebidas no ano de 1970 fosse convertida inteiramente para embalagens
retornaveis, a energia utilizada em todo o sistema da industria de embalagem para bebidas, seria
reduzida em cerca de 40%. O fato se deveu principalmente devido as tecnologias da época,
empregadas na area de reciclagem, ser intensivas no consumo de energia e também a falta de

politicas relativas ao tema, até entao.

Em estudo encomendado pela Associacao Americana de Metais conduzido pela PE Americas
(2010), foi verificada que a extracdo e o processamento das matérias primas utilizadas no Al sdo
responsaveis por 67% de toda a energia usada no processo completo, que envolve a producao do Al
primario (processamento da bauxita), producdo do Al secundario (reciclagem de Al), producao das
bobinas de Al, producao das latinhas de Al e a reciclagem de embalagens metdlicas usadas. Quando
verificado o caso em que o aluminio primario utilizado é fabricado a partir da reciclagem, esse indicador

passa a ser de 62%.

Seguindo a mesma perspectiva, o estudo de ACV conduzido por Valt (2004), demonstra que
a producgédo de latinhas de Al no Brasil, com o uso de 100% de Al reciclavel em seu processo, gera
economia de energia elétrica de 92%, reducdo de residuos solidos de 91%, reducdo de efluentes
liquidos de 57%, reducdo de emissao atmosférica de 65% e reducédo de consumo de agua de 20%,

em relacdo a producédo somente com utilizacdo de Al primario.

Em estudo conduzido por Detzel e Mdnckert (2009) para comparativos usando ACV entre
latinhas de Al e garrafas de vidro retornaveis no mercado cervejeiro alemdo, notou-se reducgdo
significante nos impactos ambientais relativos a mudancas climaticas pelo uso da lata de 500 ml ao
invés da lata convencional de 300 ml, devido a sua maior capacidade de envase. Os autores afirmam

gue a reciclagem tem participacdo expressiva nos bons resultados ambientais da latinha de Al.

O Quadro 1 abaixo demonstra alguns trabalhos de ACV que abordam as latinhas de Al:

Quadro 1 - Alguns trabalhos de ACV que abordam as latinhas de Al

Objetivo Pais Referéncia

ACV dos impactos ambientais das embalagens utilizadas no mercado
grego para cervejas e refrigerantes (PET, latinha de aco, latinha de Al Grécia
e garrafa de vidro).

Diakoulaki e
Koumoutsos (1990)

ACV com énfase na Analise de Inventario de Ciclo de Vida, para a lata
de aluminio de 350 ml, representando a média da producéo brasileira Brasil
e participacdo de mercado.

Gatti, Quieroz e Garcia
(2008)
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ACV para comparar 0os impactos ambientais de garrafas PET e latas
de aluminio usadas para embalagens de bebidas no Brasil.

Brasil

Almeida et al. (2009)

Avaliar o impacto ambiental da fabricacdo e descarte das opc¢des de
embalagem para trés bebidas: suco (cartonadas assépticas, vidro e
polietileno) cerveja (latinha de Al, vidro e polietileno) e 4gua (PET e
vidro).

Espanha

Pasqualino, Meneses e
Castells (2011)

Avaliar por meio da ACV o0s impactos ambientais gerados pelas
embalagens para bebidas utilizadas pela PepsiCo dos Estados
Unidos.

Estados
Unidos

Ghosh et al. (2012)

Avaliar os impactos ambientais através da ACV da latinha de Al e da
garrafa retornavel de vidro no mercado de cervejas alemao.

Alemanha

Detzel e Monckert,
2009

Avaliacdo da performance ambiental através da ACV de dois
diferentes modelos de coleta de embalagens para bebidas (latinhas de
Al, garrafas de vidro e embalagens cartonadas) no mercado espanhol.

Espanha

Itoiz et al., 2011

Avaliar através da ACV os impactos ambientais pelo tipo e tamanho
de embalagens diferentes tipicamente usados no envase de
refrigerantes no Reino Unido: garrafas de vidro (0,75 1), latas de
aluminio (0,33 I) e garrafas de polietileno tereftalato (PET) (0,5 e 2 1).

Reino
Unido

Amienyo et al. (2013)

Desenvolvimento da ACV com visdo geral das etapas de
processamento das latinhas desde a matéria prima até o produto final
e verificar o processo de reciclagem em relacéo a suas vantagens em
termos de economia, meio ambiente e energia.

Roménia

Bungardean, Soporan
e Salanta (2013)

ACV para avaliar o célculo do impacto ambiental durante a reciclagem
de aluminio, examinar os métodos de reciclagem e expressar e
guantificar as perdas de diluicdo e qualidade durante a reciclagem.

Bélgica

Paraskevas et al.
(2013)

Avaliar através da ACV seis métodos utilizados para reciclagem e
aplicar a dois estudos de caso: latinha de Al e copo de poliestireno
descartavel.

Holanda

Van der Harst, Potting
e Kroeze (2015)

ACV para avaliar o célculo de impacto ambiental da reciclagem de
aluminio, expressar, quantificar e integrar perdas de diluicdo e
qualidade e determinar o material de entrada 6timo para o processo
de reciclagem a partir de uma perspectiva ambiental.

Bélgica

Paraskevas et al.
(2015)

Comparar o impacto ambiental associado a diferentes niveis de dois
requisitos de certificacdo "Cradle to Cradle" usando ACV e identificar
0s principais desafios e desvantagens no uso combinado de ACV e
"Cradle to Cradle" para latinhas utilizadas pela Cervejaria Carlsberg's
no ambito da economia circular.

Dinamarca

Niero et al. (2016)

Aplicacdo da ACV para avaliacdo dos impactos ambientais de
embalagens para bebidas em diferentes materiais: garrafas de vidro
(300 ml), latinhas de Al (330 ml) e garrafas PET (2000 ml).

Palestina

Saleh (2016)

Investigar por meio da ACV os efeitos da incluséo de diversos tipos de
sucata de Al na liga utilizada para producéo de latinhas.

Dinamarca

Niero e Olsen (2016)

ACV de cinco diferentes materiais de embalagens em diferentes
formatos (PET - 500 ml, 1000 ml, 1500 ml e 2000 ml recarregavel e
descartavel, latinha de Al - 330 ml e 500 ml, embalagens de papel
cartonado - 1000 ml, garrafas de PLA (acido polilactico) - 1500 ml e
garrafas de vidro - 330 ml e 500 ml retornavel ou nao retornavel.)

Hungria

Simon, Ben Amor e
Foldényi (2016)

Comparar por meio da ACV os potenciais impactos ambientais do
sistema de latinhas de bebidas com auto resfriamento com as latinhas
convencionais.

Reino
Unido

Arena et al. (2017)
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ACV comparativa de oito cenarios de reciclagem de latinhas, incluindo
diferentes tecnologias de triagem e reciclagem, configuracdes da lata
e op¢des de gerenciamento de residuos no mercado do Reino Unido.

Fonte: Autoria propria

Reino

Unido Stotz et al. (2017)

Com as informagdes coletadas no Quadro 1, verifica-se boa participagao de trabalhos de ACV
em latinhas de Al com foco na area de reciclagem. Isso alinha-se com o fato de que 75% do Al
produzido desde 1880 ainda segue em uso nos dias atuais devido a possibilidade da infinita reciclagem
do material, sendo atualmente o segundo metal mais utilizado mundialmente atrds do aco (LIU e
MULLER, 2012).

Verifica-se também grande participacdo de estudos na area onde sé&o verificados os impactos
ambientais de diversos tipos de embalagens para bebidas para efeito de comparacdo entre as
mesmas assim como estudos que avaliam o ciclo completo da latinha, desde a producéo do aluminio
até o seu descarte ou reciclagem, abordando de forma breve e superficial o processo produtivo em si

das latinhas.

Verifica-se que as latinhas de Al possuem participacdo consideravel na literatura de ACV,
porém, nota-se a auséncia de trabalhos que envolvam a exploracdo a fundo dos impactos ambientais

gerados exclusivamente pelo processo produtivo das latinhas de Al.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ENERGETICO

A totalizacdo da quantidade energética empregada na manufatura de produtos ou servicos
vem a requisitar sistema organizados de avaliacdo na busca da analise energética. Dessa forma,
torna-se importante o estudo de como sdo consumidos 0s recursos energeéticos, de forma a entender

o fluxo energético de um determinado processo produtivo (TAVARES, 2006).

A ACV e suas derivativas visam analisar os problemas ambientais associados a produtos e
servicos ao longo de todo o seu ciclo de vida. Parte substancial desses problemas ambientais
relaciona-se com a energia e 0s conceitos termodinamicos envolvidos. Para tanto, pode-se realizar
uma analise especifica dos aspectos energéticos do ciclo de vida de um produto ou processo (HAES
e HEIJUNGS, 2007).

A ACV dos sistemas de energia € um importante campo de estudo, tanto em seu grande
namero de publicac6es quanto em seu interesse politico. Os estudos podem abranger uma pequena
escala, como a comparagdo de dois tipos de baterias, até a grande escala, como de comparar as
estruturas de geracdo de eletricidade de paises inteiros. A média escala, mais comum entre estes
estudos, abrange sistema produtivos industriais (HAES e HEIJUNGS, 2007).
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As aplicagbes da ACV tém se mostrado complexas, levando assim ao surgimento de outros
caminhos visando estudar impactos em processos produtivos de qualquer natureza. Nessa
perspectiva, a ACVE surge como alternativa para estudos iniciais que objetivam a contabilizacdo de
energia, gerando assim conhecimento acerca do processo estudado e possibilitando posterior
aplicacao de uma ACV completa (PEDROSO, 2015).

A ACVE é uma forma de ACV que vem sendo empregada nas ultimas décadas devido aos
esforcos voltados ao aumento eficiéncia energética no setor industrial (FAY et al., 2000). De acordo
com Carminatti Junior (2012) um estudo da ACV € extenso e por consequéncia demanda grande
guantidade de recursos e conhecimento do sistema a ser estudado. Nessa perspectiva, € importante
o desenvolvimento de ferramentas e metodologias como a ACVE, que auxiliem na obtencdo de
resultados significativos com menor tempo e consumo de recursos. Assim, enquanto a ACV avalia os
impactos de uma forma geral, a analise derivativa chamada de ACVE concentra-se na energia como
a Unica medida do impacto ambiental (MENZIES et al., 2007).

De acordo com Tavares (2006) a ACVE é uma forma simplificada e significativa para avaliacdo
de impactos ambientais importantes, avaliando primariamente a energia utilizada e podendo ser
estendida a emissdo de GEE. A ACVE, fundamentada na ACV, prioriza o inventario de dados de
consumo energético, diretos e indiretos. De acordo com Hubermann e Pearlmutter (2008) a ACVE se
utiliza das mesmas 4 etapas da ACV como demonstrado na Figura 13. No entanto, a energia €é utilizada
como Unica medida de impacto ambiental. Sendo assim, trabalhos de ACVE devem respeitar as
mesmas etapas de um trabalho convencional de ACV, regidas pela norma ISO 14040, porém,
considerando somente como entrada e saida do processo a questdo energética envolvida no objeto

de estudo.

A ACVE pode ser utilizada tanto para avaliacdo da energia priméaria quanto da secundaria. A
energia primaria é relativa a energia extraida diretamente do meio ambiente, como carvdo mineral ou
GN. A energia secundaria é relativa a energia produzida a partir de outras fontes primaria, como
exemplo a hidroeletricidade (CHAU et al., 2015).

A ACVE néo foi desenvolvida para substituir a ACV, mas para comparar e avaliar a energia
incorporada em materiais, a energia usada durante a fase operacional e também durante a reciclagem
e o descarte. A metodologia é frequentemente utilizada para determinar o consumo e avaliar possiveis
economias de energia durante a vida do produto ou de um edificio. A avaliacdo do carbono no ciclo

de vida é compreendida na ACVE, utilizando-se das estruturas energéticas predominantes para

converter Joules de energia em quilogramas de carbono (MENZIES et al., 2007).
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A etapa de inventario da ACVE envolve a quantificacéo real de entradas de energia para todas
as etapas do sistema ou processo a ser estudado nas diferentes fases do seu ciclo de vida. Todos os
valores de energia sdo expressos em termos de energia primaria, usando a unidade comum de Joules,
a fim de permitir comparagdes e adigdes entre eles (HUBERMANN e PEARLMUTTER, 2008).

Apesar da técnica ACVE ser utilizada em sua maioria para estudos na area de engenharia
civil (MENZIES et al., 2007; CABEZA et al., 2014) também pode se aplicar com resultados expressivos
no setor industrial (FITCH e COOPER, 2004; SONG et al., 2009; PAPONG e MALAKUL, 2010).

A ACVE em processos produtivos se aplica através de trés principais conceitos: identificacao
dos tipos de energia utilizada, identificacéo das fontes de consumo de energia e afericdo ou estimativa
do fluxo de energia na planta. Os calculos de consumo de energia devem ser efetuados por etapa do
processo a fim de obter o consumo geral de uma linha de producédo. O consumo energético deve ser
calculado com base nos valores de eficiéncia de maquina e poténcia nominal ou aferida (PRAJWAL
et al., 2018).

Em estudo conduzido por Benton et al. (2017) a ACVE foi aplicada para quantificar as
demandas de energia de cada estagio do ciclo de vida (materiais, fabricacdo, transporte, uso e
descarte em fim de vida) de um gerador abastecido a diesel de 455 kW. Os resultados revelaram que
os geradores a diesel consumiam a maior parte da energia (> 95% de todo o ciclo de vida) durante a
fase de uso, seguidos pelos materiais, transporte e fabricacdo. Dessa forma, verificou-se que o
aumento da eficiéncia no consumo de combustivel pode vir a gerar os maiores beneficios energéticos
e ambientais (BENTON et al., 2017).

Filion et al. (2004) desenvolveram uma ACVE que objetiva quantificar os gastos de energia
nos estagios de fabricacdo, uso e fim de vida dos tubos de um sistema de distribuicdo de agua. O
estudo prossegue aplicando os resultados do inventario de energia ao caso dos tuneis de
abastecimento de agua da cidade de Nova York (Estados Unidos da América). Foram utilizadas quatro
frequéncias de substituicdo de tubos: 10, 20, 50 e 100 anos. O estudo concluiu que, devido aos
grandes gastos energéticos em reparos durante a etapa de uso, o periodo de substituicdo de tubos

de 50 anos produziu o menor gasto total de energia na soma dos trés estagios do ciclo de vida.

Em estudo realizado na Tailandia, Papong e Malakul (2010) utilizaram a ACVE para avaliacao
energética da producdo de etanol a partir da mandioca. O escopo abrangia todas as etapas do ciclo
de vida da producéo de etanol: cultivo, processamento de cavacos, transporte e conversao de etanol.
Os dados de entrada e saida foram coletados em locais de plantio e usinas de etanol. A partir da

analise de energia realizada, os resultados apontaram que o etanol a base de mandioca tem razao de
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energia liquida negativa, o que acontece devido ao fato do consumo de energia ser maior na sua

producao do que a energia propriamente disponivel pelo combustivel produzido.

A partir da ACVE, o estudo de Singh e Gundimeda (2014) objetivou determinar a eficiéncia
energética do ciclo de vida de combustiveis utilizados na cozinha doméstica na india. Foram
analisados o gas liquefeito de petréleo (GLP), GN, biogas, querosene, carvao vegetal, lenha,
eletricidade, estrume e biomassa. O estudo conclui que entre os combustiveis fésseis analisados para
0 caso, o GN tem a maior eficiéncia energética, enquanto o carvdo vem a ser a opcao de combustivel
fossil menos eficiente. Em relacdo aos combustiveis tradicionais de biomassa, a eficiéncia energética
do ciclo de vida vem a ser menor do que o dos combustiveis para cozinha comercial, como o GLP e
0 querosene. O estudo também conclui que a eficiéncia energética do biogas € comparavel ao GLP,
apresentando-se como uma opc¢ao potencial sustentavel de combustivel para cozinhar no contexto

indiano.

Em estudo desenvolvido por Song, Youn e Gutowski (2009) a ACVE foi realizada para avaliar
0 consumo de energia na producdo de compadsitos reforcados com fibras e comparar a aplicacdo do
material com o aco e o aluminio na industria automobilistica de 6nibus e caminhdes. Todos o0s estagios
do ciclo de vida foram avaliados: producdo de matérias primas, fabricacdo, uso e descarte. Apos
verificar que o estagio de uso dos automéveis € predominante no balanco energético, os autores
concluem que materiais leves sdo mais favoraveis para economizar a energia durante o ciclo de vida.
Os resultados também mostram que as pecas de compésito reforcadas com fibras sdo mais

energeticamente eficientes do que as de a¢o, mas nao do que as de aluminio.

Em trabalho realizado por Fitch e Cooper (2004) a ACVE foi empregada para fins de analise
e selecao de materiais para um feixe de refor¢co de para-choques em um veiculo automotivo de 1030
kg. Do ponto de vista energético, entre os materiais analisados, o compdsito de fibra de vidro e as

vigas de aco de alta resisténcia apresentaram o melhor desempenho.

Portanto, a ACVE, que apesar de amplamente utilizada no setor de construcado civil e ainda
pouco utilizada no setor industrial, mostra-se eficiente na construcdo de balangcos energéticos de
processos produtivos. A partir desses balancgos, verifica-se consisténcia de dados necessaria para
tomadas de decisdo assertivas no cenario energético, principalmente em relacdo a procura por

métodos de producao, combustiveis e materiais mais eficientes energeticamente.

Contrariamente a ACV, que possui grande participacao nas pesquisas atuais de ACV, a ACVE
ndo possui aplicagbes voltadas a industria de embalagens, sejam ela de bebidas ou para outros

produtos.
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EMBALAGENS - LATINHAS DE ALUMINIO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Embalagem (ABRE, 2018) as industrias de
embalagem ocupam a linha de frente nas politicas de sustentabilidade. S&o exemplos disso, o
aproveitamento maximo de matérias primas, controle rigoroso de producao, envase eficaz, gestédo de
recursos, criacdo de associagOes, investimentos em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias e
processos de reciclagem de produtos e residuos, certificacfes de qualidade, fomento as cooperativas,
incentivo a logistica reversa, racionalizacdo e reducéo do uso de energia, combustiveis fosseis e agua,

o treinamento de pessoas e apoio as comunidades.

Liu e Muller (2012) afirmam que 1% do aluminio produzido mundialmente encontra-se
empregado na industria de embalagens. Para o caso brasileiro, a Associacdo Brasileira do Aluminio
(ABAL, 2018) mostra que 38,8% do aluminio produzido no mercado brasileiro é destinado para

embalagens, sendo o setor com o maior consumo doméstico.

A industria alimenticia surgiu juntamente com o processo de industrializacdo e teve um
crescimento acentuado na década de 1920, com diversos investimentos no setor agropecuario. O
capital nacional prevaleceu até a década de 1960, quando os investimentos vindos do exterior
comecaram a predominar, perfazendo um grande aumento de empresas multinacionais e gerando um

grande avanco tecnoldgico (RAMOS, 2005).

A latinha de Al é um dos recipientes de bebidas mais populares do mundo (EAA, 2018). Apesar
de sua aparéncia simples e compacta, a produc¢éo de latinha de Al € complexa. O metal utilizado pelos
fabricantes de latinha de Al demanda a mesma precisdo que o de metal utilizado em uma asa de
avido. Os engenheiros que desenvolvem e aperfeicoam a fabricacdo destas embalagens metélicas
utilizam-se dos mesmos métodos analiticos usados em veiculos espaciais (HOSFORD e DUNCAN,
1994).

De acordo com Cervieri Junior et al. (2014) as latinhas possuem caracteristicas para atender
habitos de consumo em que a conveniéncia para transportar e consumir a bebida em pequenas
guantidades é importante. Além disso, as embalagens séo utilizadas pelos grandes fabricantes como
meio de comunicacéo, reforcando sua marca no mercado e mantendo um relacionamento com 0s
consumidores. Ainda segundo 0s autores, as grandes companhias costumam envasar seus produtos
em varias latas tematicas durante o ano, como as latas de datas comemorativas ou destinadas a

eventos esportivos ou culturais.

O primeiro registro de bebidas em latas € datado de 1933. A lata, produzida em caréater de

teste pela American Can Company (AMCC) foi utilizada no envase da cerveja Kruger’s Special Beer,
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em Richmond, Virginia (EUA) mas nao foram disponibilizadas ao publico. No entanto, em 1935, as
primeiras latas de cerveja destinadas ao consumidor final foram envasadas em aco pelo mesmo
fabricante, feitas no padréo 12 Oz (similar a atual latinha de 350 ml) (MAXWELL, 1993; HOSFORD e
DUNCAN, 1994).

Ainda segundo Maxwell (1993) as primeiras latinhas de bebidas produzidas 100% com Al sdo
datadas de 1959, ainda produzidas em trés componentes/pecas: tampa, corpo e fundo. A empresa
pioneira no envase de latinhas foi a cervejaria norte americana Coors. Esta acéo veio a revolucionar
o modo de embalar cerveja. As latinhas de duas pecas (tampa e corpo), como sao produzidas até os
dias atuais, foram lancadas em 1963 pela Reynolds Metals Company e tornaram-se o padrdo da
industria conforme o passar dos anos. Em 1967, houve aumento expressivo na venda de latinhas de
Al devido as marcas Pepsi e Coca-Cola, que adotaram o produto ao seu portfélio de embalagens. De
acordo com a Associacao Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio (ABRALATAS, 2018) em

1985, a latinha alcangou o primeiro lugar em popularidade nos Estados Unidos.

No caso brasileiro, a historia remete ao ano de 1982, quando o pais alcancou a
autossuficiéncia de Al primario, condicdo determinante para a producdo das latinhas. Com essa
condicéo estabelecida, houve o surgimento de incentivos para que o Al passasse a ser utilizado em
diversos outros produtos que antes eram importados ou fabricados com outros materiais
(ABRALATAS, 2018). Em frente ao cenério econdmico e industrial brasileiro, estima-se que o Brasil
continue aumentando sua taxa de uso de Al de 6 kg per capita para taxas semelhantes as nacdes
desenvolvidas, maiores a 8 kg per capita (BAUXITE INDEX, 2018).

Em 1986, a empresa Alcan instalou em Pindamonhangaba (SP) um laminador especifico para
a producédo de Al para latinhas. O equipamento foi o primeiro do género de toda a América Latina.
Ap6és instalacdo e inicio da producdo, iniciaram-se os testes com o Al produzido em laboratérios no
exterior (ABRALATAS, 2018).

No Brasil, deu-se inicio a producéo de latinhas de Al em 1989, sendo que no ano de 1990, o
volume produzido foi de 400 milhdes de latinhas. Para efeitos de comparagao, em 2016, foram
produzidas 25,4 bilhdes de embalagens, demonstrando assim um crescimento acentuado para um
periodo de 26 anos do produto no mercado brasileiro. A Figura 14 mostra a evolucdo da producéo de
embalagens metélicas (ABRALATAS, 2018).
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Figura 14 - Producéo de latinhas de Al no Brasil
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Observa-se que entre os anos de 2004 e 2013 houve um crescimento de 50% neste mercado,
devido principalmente ao crescimento do poder aquisitivo da populacdo (CERVIERI JUNIOR et al.,
2014). Visualiza-se que para o0 mesmo periodo, o setor de producdo de latinhas cresceu 129%,

demonstrando que o produto aumentou a sua penetracdo de mercado ao longo dos anos.

De acordo com o aumento da producao ao longo dos anos, novas fabricas se instalaram no
pais. O mercado contou com somente um fabricante até 1996, quando se instalaram mais dois
concorrentes no mercado, alavancando a producéo brasileira de latinhas. Os dados de capacidade

instalada de producédo no Brasil sdo mostrados na Figura 15:

Figura 15 - Capacidade instalada de fabricac&o de latinhas no Brasil
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Ainda de acordo com a ABRALATAS (2018) o mercado brasileiro conta com 4 (quatro)

fabricantes no mercado espalhados pelas cinco regides geograficas brasileiras, com 18 fabricas
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produtoras de latinhas e seis unidades fabricantes de tampas, gerando capacidade produtiva de 28
bilhdes de unidades, sendo assim o 3° maior produtor mundial, atras de Estados Unidos e China. O
mercado brasileiro conta atualmente com a producéo de 12 diferentes tamanhos de latinhas, desde

220 ml até 710 ml, com o envase atual de cervejas, refrigerantes, chas, energéticos, sucos e cachacas.

O Brasil também se destaca na reciclagem das latinhas, encontrando-se na atualidade como
lider mundial no indice de reaproveitamento das embalagens, conforme a Figura 16 mostra os dados
histéricos de reciclagem do setor. Verifica-se nos dados apresentados que o Brasil ja alcancou
estabilidade neste quesito, apresentando em média 97,1% na reciclagem das latinhas de Al entre
2008-2017, demonstrando assim consisténcia nos programas estabelecidos e também

comprometimento em todos 0s setores envolvidos na iniciativa.
Figura 16 - Indicadores de reciclagem de latinhas de Al no Brasil
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Fonte: ABRALATAS (2018)
PROCESSO PRODUTIVO DE LATINHAS DE ALUMINIO

Visando possibilitar estudos de otimizacéo do processo de producao de latinhas de Al, o qual
ja é tecnologicamente muito avancado, vem a ser Util a obtencdo da maxima informacédo possivel
sobre 0s materiais e métodos envolvidos (FOLLE et al., 2008). Os insumos utilizados na fabricacéao
de latinhas sdo (CAN MANUFACTURING INSTITUTE, 2018):

— Aluminio: Al de liga metalica 3104 e tempera H19, fornecido em forma de bobinas que pesam
de 10 a 13 ton. A chapa é fornecida com uma camada de lubrificacdo, chamada de pré-
lubrificacdo. A liga metélica contém 0,8-1,3% de Mg, 0,8-1,4% de Mn, 0,8% de Fe, 0,6% de Si
e 0,05-0,25% de Cu (AA, 2009);
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— Tinta: a tinta empregada é produzida a base d’agua, elaboradas a partir de pigmentos ou

corantes;

— Verniz interno: o verniz interno empregado também é produzido a base d’agua, fabricado a

partir de polimeros especificos para esta aplicacao;

— Verniz externo: o verniz externo empregado é produzido a base de epdxi e agua. O verniz é

fornecido com alta viscosidade e é diluido para o uso. O verniz comum é denominado como

verniz brilho, porém existem também vernizes especiais como o fosco e o tactil.

A producéao de latinhas de Al é dividida em duas etapas, cada uma em um setor, 0s quais sédo
denominados Front End e Back End. O primeiro setor, Front End, é o responsavel pela construcdo do
corpo da latinha e sua lavagem; enquanto que o segundo é responsavel pela impressao do rétulo,
aplicacao de verniz interno, formacéo do pescoco e embalagem em pallets. As latinhas séo fabricadas
de forma a resistir uma pressao interna de 0,62 MPa e podem suportar pressdo de até 133 kgf.
(SOUZA, 2002).

Os dois setores do processo produtivo de latinhas utilizam-se de Transportadores, os quais
possuem como principal fungéo o transporte do produto entre uma etapa do processo e a outra. Sao
utilizadas esteiras mecanicas acopladas a motores elétricos e também mesas de ar conectadas a

blowers em alguns segmentos da fabrica.

As etapas do processo de fabricacdo de latinhas de Al sdo descritas a seguir (CAN
MANUFACTURING INSTITUTE, 2018; ABRALATAS, 2018):

FORMACAO DO COPO

No primeiro processo da fabrica, a chapa de Al em bobina é desbobinada por um mandril e
inicialmente lubrificada para entrada em uma maquina denominada Cupper (de modo que esta etapa
€ denominada: Cupper) que consiste de uma prensa vertical de dupla acao, responsavel pelo corte do
disco e estampagem em forma de copo. Este copo é retirado da prensa por transportadores acionados
a ar e levado até o segundo piso da fabrica, via elevador de esteira de vacuo, onde adentra em outro
transportador de mesa a ar, que € responsavel por alimentar a proxima etapa do processo, as

Bodymakers. A Figura 17 mostra a imagem do copo estampado na etapa Cupper.
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Figura 17 - Imagem do copo estampado na etapa Cupper

Fonte: Adaptado de Gee (2014)

FORMACAO DO CORPO

A proxima etapa € a formacdo do corpo da latinha. Esta etapa do processo consiste na
transformacdo de copos provenientes da etapa Cupper em corpo de latinhas. Os copos sao
alimentados em um equipamento denominado Bodymaker (de modo que esta etapa € denominada:
Bodymaker) através de calhas, via efeito da gravidade devido ao fato de os copos se encontrarem no
segundo piso e 0 equipamento no primeiro piso. O equipamento Bodymakers consiste de uma prensa
horizontal, sendo responsavel pela formacéo do corpo da latinha. O equipamento utiliza quatro 4
ferramentas progressivas. A primeira ferramenta realiza somente o redesenho da peca, sem reduzir a
espessura do metal. As outras trés ferramentas possuem funcéo reduzir a espessura das paredes
laterais, de modo forma a elevar a altura da peca. Por fim, o fundo da latinha € estampado em
ferramenta pneumética. O equipamento é refrigerado por 6leo soluvel, que flui em circuito fechado
com sistema de filtros e possui sua viscosidade e temperatura controladas. A progressao no formato

da latinha é mostrada pela Figura 18.
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Figura 18 - Progressao na estampagem e formacéo da parede da latinha
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Nota: Da direita para esquerda: Copo, Redraw, 1° Iron, 2° Iron, 3° Iron e Trimmer
Fonte: Adaptado de Eliasson e Modari (2014)

Apés o estiramento, o fundo da embalagem é formado por uma ferramenta de estampagem
pneumética. Com o corpo da latinha formado, esta segue para o dispositivo denominado Trimmer, que
€ acoplado ao equipamento responsavel por aparar as rebarbas na borda superior da latinha, definindo

assim a altura especificada do produto.

LAVAGEM, SECAGEM E VERNIZ DE FUNDO

Com o corpo da latinha formado, inicia-se a etapa de lavagem (denominada: Washer), feita
em um equipamento constituido por sete estagios de lavagem, onde séo retirados os residuos
organicos e inorganicos da latinha. Utiliza como principais produtos quimicos para lavagem o acido
sulfarico e o acido fluoridrico. Aplica também produto a base de flior para protecdo contra
escurecimento e produto a base de tensoativos, para melhora da mobilidade (reduc&o do coeficiente
de atrito), melhorando o desempenho da latinha na linha e producéo interna e também na linha de
envase. Além da remocdo das impurezas, a lavagem da latinha confere ao produto brilho e
acabamento final para permitir uma boa aplicacdo da tinta e dos vernizes interno e externo. O
transporte das latinhas para dentro do equipamento € feito via esteira de a¢o, assim como no forno de
secagem acoplado ao equipamento. O controle dos parametros do equipamento é realizado por um
controlador especifico externo conectado a sensores de condutividade e pH presentes nos tanques
(HENKEL, 2018).
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Fonte: Cincinatti Industrial Machinery (2018)

A aplicacdo de verniz na extremidade inferior exterior da latinha é feita por meio de um
equipamento especifico logo apds sua secagem na Washer. A latinha, apds ter o verniz aplicado por
um rolo de borracha, segue para uma estufa com aplicacdo de luz ultravioleta (UV) para realizar a
cura. O verniz serve para reduzir o coeficiente de atrito no domo da latinha, assim como para melhorar

a performance do produto tanto na linha interna de produgédo, como também nas linhas de envase.

IMPRESSAO DO ROTULO E APLICACAO DE VERNIZ EXTERNO

As etapas de rotulagem e aplicacéo de verniz externo sao feitas por meio de um equipamento
de impressao, tipo offset denominado: decoradora. A impressao, gerada por flexografia, pode ser
realizada com até oito cores (SOUZA, 2002). As tintas utilizadas sdo produzidas em base agua e a
partir de corantes ou pigmentos. Apos impresséao do rotulo é aplicada uma camada de verniz externo,
por meio de uma unidade envernizadora acoplada na maquina. Apés isso, a latinha segue para um

forno sendo transportada por uma corrente pinada, com objetivo de secagem da tinta e verniz.
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Figura 20 - Etapa de aplicacdo de rétulo e verniz externo — decoradora

Fonte: Stolle Machinery (2018)

APLICACAO DO VERNIZ INTERNO

Ja com o rotulo e o verniz externo aplicado, a latinha segue para a aplicagdo de uma camada
de verniz na parte interna, a qual é feita por meio de uma maquina denominada Lacquer Spray
Machine (LSM). Esta camada de verniz tem a funcdo de impedir o contato do produto com o Al, no
sentido de evitar sua corrosdo. A aplicacao € realizada por duas pistolas pneumaticas, onde a primeira
atua na parte inferior e domo da latinha e a segunda atua na parte superior do corpo da latinha. Alguns
produtos envasados, com caracteristicas mais corrosivas, como cachacga ou energético, necessitam
de uma quantidade maior de verniz para garantir protecdo (ABRALATAS, 2018). O verniz utilizado no
processo é fabricado a base d’agua e ep6xi. As maquinas operam acopladas a um forno para cura do

verniz, no qual as latinhas s&o transportadas via esteira de kevlar.
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Figura 21 - Aplicacéo de verniz interno - LSM

Fonte: Nordson (2018)

FORMACAO DO PESCOCO, FLANGE E INSPECAO FINAL

A conformacdo do pesco¢o e formacdo do flange é feita por meio de um equipamento
denominado Necker. A conformac&o do pescoco inicia com a aplicacdo de cera na area da parede
superior da latinha, com a finalidade de proteger o ferramental da maquina contra riscos. A cera &
aplicada por meio de feltro. O equipamento Necker possui 14 estacdes progressivas de conformagao
mecanica, de forma a reduzir o didmetro superior da latinha, como demonstrado na Figura 22. Essa
conformagao confere a latinha o “pescog¢o”, o qual é responsavel por aumentar a resisténcia de coluna
do produto e também possibilitar a aplicacdo de uma tampa menor, incidindo em menor custo e
utilizacdo de material (SOUZA, 2002). ApGs o pescoco ser formado, as latinhas passam pela estacédo
flangeadora, que é responsavel por moldar a borda superior, de forma a possibilitar o encaixe com a
tampa apds o envase. A Figura 22 mostra uma imagem do flange. Apos o término, as latinhas séo
inspecionadas, com relacéo a possiveis orificios de vazamento, por meio de uma estacéo de teste de
luz de alta intensidade e por cameras internas e externas, para retiradas de quaisquer outras

imperfei¢cdes ou defeitos.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 22 - Progresséo de conformacdo no equipamento Necker e moldagem da flange

Fonte: Adaptado de Eliasson e Modari (2014)

PALLETIZADORA E EMBALAGEM

Nesta etapa, as latinhas prontas, séo transportadas para um equipamento, que é responsavel
pela embalagem em pallets, separando as camadas com folhas separadoras plasticas ou de papelao.
Apo6s término do ciclo do equipamento, um quadro de topo é inserido na parte superior € 0 mesmo é
embalado. O pallet é inspecionado pelo setor de qualidade e depois € retirado da linha por
empilhadeiras e armazenado no estoque interno, até a saida para entrega, efetuada por modal

rodoviario.
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Figura 23 - Imagem das latinhas de Al embaladas em um pallet

Fonte: Pace Pallets (2018)

SETOR DE UTILIDADES

O processo de producao de latinhas possui um setor de utilidades, o qual possui equipamentos
destinados a fornecer insumos aos equipamentos das etapas de producdo acima descritas. Os
insumos fornecidos por cada equipamento do setor de utilidades e os equipamentos que fazem o uso

dos mesmos sao descritos abaixo:

1. Compressor: € responsavel por fornecer ar para todos os equipamentos das etapas do
processo produtivo, que operam e estdo ligados a rede de ar comprimido, com destaque
para os equipamentos Necker e Cupper, que sdo maiores consumidores de ar comprimido

da planta;

2. Bomba de vacuo: é responsavel por fornecer vacuo todos os equipamentos das etapas
do processo produtivo, com destaque para a maquina decoradora e o equipamento
Necker, que sdo principais usuarios de vacuo da planta;

3. Filtro de 6leo soluvel: é responsavel por efetuar a filtragem, a correcao de concentragéo e
a temperatura do Oleo refrigerante das maquinas Bodymakers. Este sistema realiza a
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fitragem com filtros do tipo manta, o aguecimento do 6leo por resisténcia e o resfriamento

via trocador de calor;

4. ETAJ/ETE: A Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) possui como funcgéo principal efetuar
a coleta da 4gua e seu tratamento para uso na planta. A estacdo possui sistema de
osmose reversa, abrandador e deionizador. A outra unidade, a Estacéo de Tratamento de
Efluentes (ETE) é responsavel pelo tratamento dos efluentes gerados pela fabrica apos o
uso dessa agua. O principal consumidor da ETA e fornecedor da ETE é a maquina

Washer;

5. Scrap System: é um sistema destinado a coleta de residuos de Al do processo, sejam eles
na forma de retalhos gerados no processo durante operacdo da maquina Cupper e das

maquinas Bodymakers, como também de coletar todo o desperdicio que 0 processo gera;
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O presente trabalho tem por objetivo geral empregar a ACVE para quantificar o consumo

energético de uma planta de fabricacdo de embalagens metélicas para bebidas.

O meétodo utilizado nesta pesquisa € o estudo de caso, o qual segundo Yin (2015) define-se
como uma investigagdo empirica voltada a um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da
vida real. De acordo com Turrioni e Mello (2012) o estudo de caso objetiva disponibilizar amplo e
detalhado conhecimento sobre um ou poucos objetos. Para isso, 0 método demanda estudo profundo

e exaustivo dos mesmos.

O método de estudo de caso possui aplicacbes variadas. No entanto, destaca-se a grande
utiidade que o mesmo tem em pesquisas exploratérias em que se enquadra o presente trabalho
(VENTURA, 2007). A pesquisa exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o problema
abordado, de forma a demonstra-lo de forma mais explicita. De acordo com Miguel (2007), a pesquisa
exploratéria se faz necessaria quando a teoria ndo se encontra bem formulada na literatura ou ainda
se encontra em fase emergente. Para tanto, o pesquisador deve possuir familiaridade com o objeto
de estudo.

Quanto a sua natureza, a pesquisa classifica-se como Aplicada, de forma que objetiva gerar
conhecimentos que possibilitem a resolucdo de problemas especificos (PRODANOV e FREITAS,
2013).

A Figura 24 mostra resumidamente o roteiro de desenvolvimento do presente trabalho:
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Figura 24 - Roteiro de pesquisa

Mapeamento da literatura
Delineamento das fronteiras do estudo

A 4

Selecado das unidades de analise
Selecao dos meios para coleta dos dados
Desenvolvimento do protocolo para coleta dos dados

\ 4

Definicdo da Unidade Funcional
Testar os Procedimentos de Aplicagéo
Verificar Qualidade dos Dados

Coletar e Registrar os dados

Analisar os dados

Construcao da Narrativa
Desenhar implicagfes tedricas

Fonte: Adaptado pelo autor de Miguel (2007)

Foi realizado o mapeamento da literatura utilizada no presente do trabalho através de

pesquisas em periodicos, revistas, artigos cientificos, teses, dissertacdes e livros que envolvem a

fundamentacao tedrica para sustentacdo do objeto do estudo.

De forma a explorar a lacuna de pesquisa identificada, foi definido como fronteira do estudo o

processo produtivo das latinhas de Al, ndo avaliando o consumo de energia predial e de areas

administrativas, assim como ndo se avalia no presente estudo o consumo de energia em etapas

anteriores (Producado de Insumos) e posteriores (Envase e Reciclagem). O estudo avalia o consumo

de energia por etapa do processo, por setor, por fonte de energia e finalmente o processo como um

todo. A Figura 25 mostra de forma simplificada o processo de producao das latinhas de Al assim como

a Fronteira de Pesquisa estabelecida para o estudo.
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Figura 25 - Cadeia simplificada do consumo de latinhas e fronteira de pesquisa
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Fonte: Autoria prépria

O estudo foi desenvolvido em uma planta produtora de latinhas de Al. Foi escolhida uma das
linhas de producéo da fabrica para conducdo do estudo, que apresenta construcao recente e possui

padrbes de operacdo e comissionamento condizentes com o mercado internacional.

Os dados foram coletados diariamente durante o periodo de 30 dias ininterruptos. Durante
esse periodo, a planta produtiva ndo sofreu nenhuma interrup¢éo na producao proveniente de fatores
externos (clima, desabastecimento de matéria prima, etc.) ou variacdo de demanda. O numero de
setups efetuados (trocas de rotulo) foi verificado como normal para o periodo quando comparado a
dados gerenciais relativos a periodos similares da coleta de dados do estudo. Especialistas do setor
de producédo e de manutencao foram consultados para avaliacdo da melhor técnica disponivel para

coleta dos dados.

Durante o periodo da coleta dos dados, somente um produto foi produzido na linha de
producao escolhida. A frequéncia de coleta dos dados foi definida como diaria para que, através da

média do periodo de 30 dias, venha a ser possivel obter dados fidedignos a realidade da linha de
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producao, de forma que existem ligeiras oscilacdes de performance no processo, o qual opera com

Overall Equipment Effectiveness (OEE) de aproximadamente 90%.

Para obter-se uma coleta de dados eficiente e fidedigna, necessita-se a definicdo de um
protocolo de dados, o qual deve nortear a conducédo do caso, por meio da definicdo das unidades de
andlise e de como os dados serdo coletados (MIGUEL, 2007).

Os dados coletados, meios de coleta e recursos utilizados podem ser verificados no Quadro

2:
Quadro 2 - Protocolo de coleta de dados
o . Recursos Recursos
Atividade Meio de coleta fisicos humanos
Estudo dos Desenhos da
1 equipamentos da linha | Visitas a linha de producgéo e | planta e | Manutengéo
de producéo e | analise de documentos manuais de | elétrica/mecénica
utilidades equipamentos
Coleta do consumo de Medlgao.da correptg elétrica Amperimetro Manutengéo
2 energia no painel elétrico  do "alicate" elétrica
g equipamento
Registros diarios do valor do
3 Coleta do consumo de | Rotametro dos Fornos no | Sistema Manutencéo
gas natural banco de dados temporal do | supervisério elétrica
sistema supervisorio
4 ngaaggseteggﬁz_ge Relatorio de eficiéncia diaria | Sistema Manutencéo
P & Y| no sistema supervisorio supervisorio elétrica
por equipamento
Coleta dos valores de Registro no bafnco de dados Sistema Manutencgéo
5 roducéo temporal do namero total de supervisorio elétrica
P producéo diario

Fonte: Autoria propria

Para efetuar os calculos de consumo de energia elétrica (KWh) foi verificado a tenséo (V) no
manual do equipamento e a corrente elétrica (A) no painel elétrico principal em cada etapa do processo
em duas diferentes ocasifes: equipamento em operacdo, quando o equipamento esta em plena
operacéo e equipamento em stand-by, o que pode significar equipamento aguardando comando do
controle de linha para operar, manutencdo ou ajuste. Essas duas medidas foram coletadas
separadamente de forma a maximizar a fidelidade dos resultados, representando as duas possiveis
condi¢Bes do equipamento. Para possibilitar essa a¢éo, foi também coletado no sistema supervisorio,
o tempo diario de operagéo do equipamento e o tempo em stand-by. Para ambos os casos foi utilizado
a equacao abaixo:

12y
E:(%)xfpxh 1)
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Em que:

E = Energia em kWh,;

V = Tensao elétrica (Volts);

| = Corrente elétrica (A);

fp = Fator de poténcia;

h = Tempo de operacédo ou stand-by.

No sentido de manter as unidades no Sistema Internacional (Sl), foi utilizado o fator de
converséo 1 kWh = 3600 kJ (ANEEL, 2018).

Os dados de consumo de GN foram coletados nos medidores de fluxo (rotametros) instalados
nas linhas de GN de cada maquina. Todos os medidores consultados e equipamentos utilizados
durante a pesquisa estavam com calibracéo recente realizada por empresa especializada. Os dados
foram coletados em metros cubicos (m3) e foram transformados para kJ utilizando o fator de conversao
de 1 m3 de GN = 39.348,400 kJ (COMGAS, 2018).

Todos os dados coletados foram organizados em Planilha Microsoft Excel, onde foram
organizados e hierarquizados, para assim poderem ser confrontados os dados de consumo de energia

elétrica e térmica com os tempos de producéo e posteriormente com a producao.

De acordo com Ferreira (2004) um estudo de ACV deve especificar claramente as funcdes do
sistema a ser estudado. A Unidade Funcional (UF) vem a ser a medida do desempenho das saidas
funcionais do sistema a ser estudado, a qual gera a referéncia para que as entradas e as saidas sejam
relacionadas. Esta referéncia € necessaria para assegurar a correta comparabilidade dos resultados,

especialmente quando o estudo aborda sistemas diferentes.

O objetivo da UF é fornecer uma unidade de referéncia para que os dados de inventario sejam
normalizados. A definicdo de UF depende do impacto ambiental, categoria do estudo e objetivos da
pesquisa. A UF é frequentemente definida utilizando-se da massa do produto em estudo (ROY et al.,
20009).

Sendo assim, de forma que o estudo aborda duas fontes de energia (elétrica e térmica) e sua
relacdo com somente um produto, foi estabelecida a UF de kJ/1000 latinhas, referindo-se a quantidade

de energia necessaria para a producao de um milheiro de latinhas.

Foi verificado na planta preparacao suficiente para sustentar o estudo, com painéis elétricos

separados para cada equipamento do processo e também medidores de gas individuais em cada
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etapa utilizadora de energia térmica, dessa forma permitindo uma coleta sistematica e fidedigna dos
dados necessarios para desenvolvimento do presente estudo. O sistema supervisorio, fornecedor dos

dados

Apos a consolidagédo dos dados, os mesmos vieram a ser confrontados com os dados de
manuais de equipamento e também dados gerencias de consumo de energia da fabrica obtidos
através das faturas de consumo de energia elétrica e GN, em funcéo destes dados de consumo de
energia por etapa de processo nao possuirem comparacao na literatura atual. Os dados de producéo
utilizados no estudo foram coletados de forma simples e eficiente devido a planta apresentar sistema
supervisorio estavel com banco de dados temporal.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PRODUCAO DAS LATINHAS DE AL

Inicialmente € apresentado o fluxograma simplificado do processo de producao das latinhas
de Al (Figura 26) com as principais etapas que foram tomadas como base para o levantamento do
consumo de energia elétrica e térmica, na forma de ACVE. No mesmo podem ser verificados quais
energias cada etapa utiliza para seu funcionamento e também quais insumos sao utilizados,

perfazendo a conexdo de cada etapa com o setor de utilidades.

As energias utilizadas no processo séo a elétrica (Eletricidade) e a térmica (proveniente da
gueima de Géas Natural). Os insumos utilizados proveniente do setor de utilidades sdo ar comprimido
(proveniente do compressor), vacuo (bomba de vécuo), dleo refrigerante (Filtro de Oleo Solavel) e
Agua (ETE/ETA). Os outros insumos descritos no fluxograma e suas respectivas saidas nio sdo

abordados no presente estudo, o qual possui foco exclusivamente energético.
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Figura 26 - Fluxograma simplificado da produc¢éo de latinhas de Al
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CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

A energia térmica, diferentemente da elétrica, ndo é utilizada em todas as etapas do processo.
O primeiro processo na sequéncia a utilizar energia térmica € a maquina Washer. A utilizacdo ocorre
de duas formas: a primeira em um boiler destinado ao o aquecimento de trés tanques sequenciais de
lavagem do equipamento e na segunda forma o GN é utilizado no forno de secagem, que se encontra
acoplado a maquina Washer, destinado a efetuar a secagem do produto apés sua lavagem.

O uso de energia termica também ocorre na cura dos vernizes aplicados na latinha, nas partes
interna e externa. Na sequéncia, 0 GN € usado no forno denominado Pin Oven, no qual as latinhas
sdo transportadas via corrente pinada, ap0s aplicacdo da tinta, do rétulo e do verniz externo. Apés
esta etapa, é feita a aplicacdo do verniz interno, utilizando-se para a cura do mesmo um equipamento
denominado Internal Bake Oven (IBO) onde as latinhas sdo aquecidas através uma esteira de kevlar

em temperatura proximas de 200° C, necessaria para secagem total.

A Tabela 4 apresenta o consumo de GN por etapa em energia (kJ) por 1000 latinhas. De outro

modo, a Figura 27 mostra consumo proporcional de GN por etapa do processo.

Tabela 4 - Consumo de GN por etapa do processo de producéo de latinhas de Al

Energia

Etapa do processo <J/1000 latinhas
Boiler — Washer 1.450,6
Forno — Washer 12.765,1
Forno Pin Oven (verniz externo) 11.604,7
Forno IBO (verniz interno) 18.567,4
TOTAL 44.387,8

Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Consumo de GN por etapa do processo (%)
Boiler; 3,3%

Fonte: Autoria propria
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Verifica-se com os resultados obtidos que o uso de GN tem maior participagédo nos fornos da
linha de producéo, os quais juntos somam 96,73% do consumo de energia térmica. O consumo do
forno da maquina Washer foi similar ao consumo do forno de secagem do verniz interno. Por outro
lado, o consumo mais elevado ocorreu no forno IBO, com 41,83% do consumo total de GN do
processo.

Com relacdo a caracteristica do funcionamento dos fornos empregados na fabricacdo das
latinhas de Al destaca-se o forno IBO, que ndo possui modo de espera (stand-by), pois possui
temperatura estavel em todas as situacdes. Os outros fornos possuem temperatura de espera
enguanto ndo estao sendo utilizados no processo, de modo que qualquer oscilagdo na temperatura
dos fornos implica em um desarme completo do equipamento, 0 que se deve a criticidade que o
mesmo tem no processo. Por ter funcdo de curar o verniz interno, o qual tem por objetivo impedir o
contato do Al com o produto envasado e assim prevenir qualquer tipo de corrosédo e alteracao de
sabor, 0 mesmo possui uma amplitude bastante limitada para temperatura de trabalho.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Os dados referentes ao consumo de energia elétrica do processo de producao de latinhas de
Al foram levantados por meio da medicdo da carga em cada equipamento. Os dados por etapa do
processo foram divididos em duas partes: uma referente ao consumo de eletricidade das principais
maquinas (Tabela 5) e outra referente ao consumo de eletricidade dos equipamentos auxiliares do

processo de producédo (Tabela 6):

Tabela 5 - Consumo de energia elétrica pelas principais maquinas

Consumo (%) Consumo (%) com
Maquinaletapa ko000 latinnas - CU0 RTEC 0 T e el
eletricidade maquinas
Cupper 1.287,7 2,1% 5,1%
Bodymakers 11.275,8 18,6% 44,9%
Washer 5.150,7 8,5% 20,5%
Decoradoras 2.088,1 3,4% 8,3%
Transportadores Front 4.315,4 7,1% 12,1%
Pin Ovens 1.479,1 2,4% 5,9%
LSMs 1.426,9 2,4% 5,7%
IBO 1.252,9 2,1% 5,0%
Necker 904,8 1,5% 3,6%
Palletizadora 243,6 0,4% 1,0%
Transportadores Back 2.183,8 3,6% 6,1%
Total 31.608,7 52,1% 100,0%

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 6 - Consumo de energia elétrica pelos equipamentos

Equipamento Auxiliar kJ_/lOOO Eletricidade Elegrici.dade
latinhas Total Maquinas
Filtro de 6leo solavel 4.002,2 6,6% 11,3%
Compressor 17.296,5 28,5% 48,7%
Bomba de vacuo 3.201,8 5,3% 9,0%
ETE/ETA 1.392,1 2,3% 3,9%
Scrap System 3.132,2 5,2% 8,8%
Total 29.024,7 47,9% 100,0%

Fonte: Autoria propria

De acordo com os dados do consumo de energia elétrica, verifica-se que os equipamentos
auxiliares sao responsaveis pelo consumo de pouco menos da metade do consumo de energia, com
47,9%. A maior parte deste percentual se deve ao consumo do compressor de ar comprimido, o qual
fornece ar para todas as maquinas do processo de producéo, especialmente ao Necker e a Cupper,

gue utilizam elevadas quantidades de ar comprimido no seu funcionamento.

Com relacdo ao consumo dos equipamentos auxiliares, usados para transporte nas diversas
fases do processo de producgéo das latinhas (os transportadores da planta) destaca-se o consumo
elevado dos transportadores do Front End e do Back End. O maior consumo de energia do setor Front
End é devido ao fato de que os transportadores a ar exigem blowers de alta poténcia para funcionar,
além de funcionamento constante. Em contrapartida, os transportadores mecanicos, operaram
conforme o fluxo de latinhas na linha, parando e retornando ao funcionamento quando necessario.

Os dados de consumo de energia demonstram também um consumo de eletricidade mais

elevado no setor do Front End, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Consumo de energia elétrica por setor (%)
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Fonte: Autoria propria
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O motivo do Front End ser mais intensivo no consumo de energia se deve ao fato do mesmo
ser responsavel pela fabricacdo do produto, com processos pesados de estampagem. O setor do Back
End é responsavel somente pela decoracdao, finalizacdo e embalagem das latinhas, vindo dessa forma

a consumir menos energia elétrica.

O filtro de éleo soluvel responde por 6,6% do consumo de energia elétrica do processo. O
mesmo é destinado exclusivamente aos Bodymakers no Front End. Dessa forma, a Figura 29 mostra
uma divisdo do consumo dos processos Front End e Back End, levando em conta a divisdo dos
transportadores e também inclusdo do filtro de éleo solavel ao Front End. O calculo ndo considera a
divisdo de gasto de energia elétrica dos compressores, bombas de vacuo, estacdo de tratamento de

efluentes e Scrap System.

Figura 29 - Consumo de energia elétrica nos processos Back End e Front End (%)

Fonte: Autoria propria

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Os consumos de energia das duas fontes utilizadas no processo: energia elétrica e térmica
sdo mostrados na Tabela 7, assim como o consumo total por etapa do processo € mostrado na figura

30, na forma de consolidacao do consumo de energia do processo produtivo de latinhas:

Tabela 7 - Consumo total de energia na producéo das latinhas de Al

Fonte de energia kJ/1000 latinhas Energia Total
Energia Elétrica 60.633,35 57,7%
Energia Térmica (GN) 44.387,79 42,3%
Consumo total 105.021,14

Fonte: Autoria propria
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Figura 30 - Consumo de energia por etapa no processo produtivo (%)

Palletizadora _ Transport.
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Y Cupper
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0,9% > {

Fonte: Autoria propria

Desta forma, verifica-se que o balanco energético no processo de producao de latinhas de Al
se apresenta como fonte predominante de energia a eletricidade. Porém, a energia térmica, apesar
de somente ser aplicado em trés etapas ao longo do processo, possui uma participacao expressiva.

Com a consolidagcdo dos consumos advindos das diferentes fontes de energia, 0 consumo
total de energia por etapa do processo de producédo das latinhas de Al € mostrado Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma energético da producédo de latinhas de Al
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Os resultados apresentados mostram que as etapas que utilizam GN em seus processos,
somados, representam mais da metade do consumo da energia total do processo produtivo, com 0
total de 53,44%. A importancia do uso do GN esta relacionada aos seguintes fatores: promover a
secagem do produto, no sentido de proporcionar total assepsia das latinhas; conferir o acabamento
apropriado ao produto apés a lavagem; permitir aplicacdo da tinta e verniz externo e interno; além de
conferir cura ao verniz externo e interno, protegendo o rétulo e garantindo a correta impermeabilizacéo

do aluminio com o produto.

Avaliando a criticidade dos processos que utilizam o GN na planta, nao visualiza-se possiveis
mudancas neste consumo. Atualmente, verifica-se que os diversos controles que 0s equipamentos
possuem sao em sua maioria voltados para a seguranca e a estabilidade do processo, necessarios

para conferir qualidade ao produto.

O uso de equipamentos auxiliares, na forma de utilidades, demonstrou uma participacao
elevada no consumo de energia, tendo como principais consumidores o compressor e as bombas de

vacuo.

Visando racionalizacdo do uso desses equipamentos e considerando que todos o0s
equipamentos da fabrica fazem uso de ar comprimido e vacuo, estudos devem ser conduzidos na
forma de verificar possibilidades de reducdo do uso, como melhorias e manutencbes especificas

focadas na prevencéo do desperdicio dessas energias.

Além disso, destacam-se 0s setores que aparecem como menos intensivos no consumo de
energia, como Palletizadora, Necker e Cupper também devem ser levados em consideracdo em
possiveis estudos focados a reducédo de energia, visto que sao grandes consumidores das utilidades

da fabrica, como o compressor e as bombas de vacuo.

O setor de producédo que apresentou maior consumo de energia elétrica foi o das Bodymakers,
onde o corpo da latinha é formado em processo de estampagem, que emprega motores de elevada
poténcia na fabricacdo. O filtro do Oleo soluvel, responsavel por fornecer 6leo refrigerante as
Bodymakers, possui aquecimento a base de resisténcia elétrica e filtragem através de mantas. Novas
tecnologias ja sdo empregadas no setor, com o uso de boilers aquecidos a GN para aquecimento e
também a utilizacdo de filtros menores e mais compactos, visando assim reduzir a pressao de

bombeamento necessaria.

O setor de transportadores também demonstrou ser consideravel consumidor de energia no
processo. A area apresenta grande facilidade para efetuar reducgfes significativas no consumo de

energia, incluindo solugdes de baixo investimento, como melhorias nos controles automatizados de
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linha, visando manter em operacdo somente os transportadores necessarios no momento, evitando
gue 0S mesmos permanecam em operacdo durante momentos desnecessarios no cotidiano da
producao.

Diante dos resultados apontados e também da quantidade de dados apresentados ao longo
do estudo, foi elaborado um quadro-sintese (Figura 32), de forma a demonstrar de forma gréfica e

sumarizada as implicacdes teoricas do presente estudo.
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Figura 32 - Quadro sintese do consumo energético da producédo de latinhas de Al
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Fonte: Autoria prépria




Ao utilizar-se dos conceitos de ACVE, foi possivel mapear o fluxo energético da producédo das

latinhas de Al, representando-o através de fluxogramas com a indicagcdo quantitativa de consumo de

energia por etapa do processo.

Em se tratando do método, a ACVE mostrou-se adequada para esta modalidade de analise
energética, de forma a mostrar de forma clara o consumo de energia em cada etapa do processo
produtivo, fronteira estabelecida para o estudo. O protocolo de pesquisa definido e o periodo de coleta

dos dados foram fatores que proveram assertividade e confiabilidade aos resultados do estudo.

O processo produtivo de latinhas foi analisado em todos os equipamentos da linha de
producéo a fim de identificar os tipos de energia consumidos em cada etapa do processo produtivo
(Energia Elétrica e Energia Térmica). O consumo energético por etapa do processo foi quantificado
por coleta diaria de dados de consumo de energia em cada equipamento.

Com a consolidacdo dos dados de consumo energético no processo produtivo, foi efetuado
analise dos equipamentos e setores com maior consumo de energia. Verificou-se no balanco
energético que o setor de utilidades da planta consome quantia significativa de energia, atingindo a
marca de 23,8% da energia total da planta e 41,2% do total de energia elétrica. Ao estender a analise
as maquinas do processo, evidencia-se diferenca expressiva entre 0 consumo energético dos dois
setores da fabrica. Em se tratando de energia elétrica, o setor do Front End demonstra um consumo
mais elevado perante ao setor do Back End. No entanto, em se tratando de Energia Térmica, verificou-
se que o Back End possui consumo mais elevado em relagéo ao Front End.

O processo de producdo de latinhas de aluminio possui no seu balanco energético uso
expressivo de energia elétrica (57,7), devido a caracteristica dos maquinarios existentes no processo,
todos basicamente movidos a motores elétricos, inclusive no setor de utlidades da planta.
Destacaram-se o compressor e o Filtro de Oleo Solivel com 28,5% e 6,6% do consumo total de
Eletricidade, respectivamente. Para o compressor, atencdo no processo deve ser dirigida para com
vazamentos e utilizacdo excessiva de ar comprimido. Para o caso do Filtro de Oleo Sollvel, a
possibilidade de substituicao do sistema de aquecimento por resisténcia elétrica para sistema de boiler
deve ser analisada.
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Além disso, foi observado o consumo substancial de energia térmica no processo, que
representa 42,3% da energia total empregada no processo de producdo. Foi verificado a remota
possibilidade na reducdo deste consumo, visto que a energia térmica é aplicada em setores criticos
da fabrica, como a Washer e o IBO, que necessitam da estabilidade do processo, em funcédo da
criticidade de suas fun¢gdes no processo, secagem das latas ap6s banho quimico e secagem do verniz

interno, respectivamente.

Analisando o processo produtivo como um todo, verificou-se a necessidade de 105.021,14 kJ
para a producdo de 1000 latinhas. Desse montante, o setor do Back End veio a ser responsavel por
37,8%, seguido do Front End com 34,5% e do setor de Utilidades, com 27,6%.

O estudo de caso adotou como fronteira de pesquisa o setor produtivo da fabrica. Dessa
forma, estudos futuros podem vir a ser conduzidos em que se aborde a cadeia como um todo,
envolvendo a fabricacdo das matérias primas das latinhas e também a sua destinacdo apos
fabricacdo, como envase, transporte e descarte. Como o presente estudo abordou somente a cadeia
energética do processo, para fins de expansdo do conhecimento acerca do mesmo, fazem-se
necessarios estudos futuros compreendendo outras matérias primas utilizadas no processo, como
realizacdo do balanco de massa envolvendo aluminio, vernizes e tinta, consumo de agua e quimicos,

consumo de materiais de embalagem e geracdo de emissodes de GEE, residuos e efluentes.
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