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RESUMO

A adocdo de materiais alternativos tem se tornado uma pratica cada vez mais constante na
construgdo civil na busca por solugdes sustentaveis de conservagao dos recursos naturais. O
reaproveitamento de residuos industriais em novos materiais de construcdo tem despertado
crescente interesse na avaliacdo dos impactos ambientais da producao de agregados reciclados
em substituicao aos agregados convencionais. Com esse intuito, esse estudo buscou mensurar
os impactos ambientais decorrentes da produgdo de agregados leves artificiais produzidos com
residuo da biomassa da cana-de-agticar (RBC) e argila vermelha do Nordeste brasileiro através
da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Para isso, foi elaborada uma proposta
de producao industrial com especificacdo das etapas e equipamentos, com possibilidade de ser
adaptada a diversas regides do Brasil. O procedimento da ACV seguiu quatro etapas principais,
prescritas pelas normas ABNT ISO 14040:2009 e ABNT ISO 14044:2009: definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretagcdo. A fronteira do
sistema foi do ber¢o ao portdo e inclui as etapas de extracdo, coleta e beneficiamento das
matérias-primas e producao dos agregados leves. Os impactos ambientais foram avaliados para
trés composi¢des do agregado leve artificial (argila pura, substituicdo de 50% e 90% de RBC).
As composicdes foram estudadas em trés localizagdes da fabrica: Itaja/RN, Goianinha/RN e
Parnamirim/RN. Os dados do inventario foram processados utilizando o software OpenLCA
1.10 com uso do método CML 2001 non baseline e abordagem midpoint. As categorias de
impacto estudadas foram: acidificagdo, eutrofizagao, aquecimento global, toxicidade humana,
deplecdo da camada de ozonio, formacdo de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade de 4gua doce e ecotoxicidade marinha. Os resultados mostraram que o uso do
RBC na composi¢do dos agregados leves possibilitou a reducdo de até 87,21% do uso da argila
vermelha como recurso natural, em dois dos trés cenarios analisados. As composi¢des de
agregado com uso de RBC apresentaram impactos ambientais menores (exceto na categoria de
aquecimento global) em relagdo a composi¢do de argila pura nos cenarios em que a localizacao
da fabrica estd proxima ao local de obtencao do residuo. As etapas de transporte influenciaram
significativamente em todas as categorias de impacto devido ao uso de combustivel fossil
(diesel) e os resultados sdo muito sensiveis as distancias de transporte. A etapa da queima dos
agregados leves possui destaque na categoria de aquecimento global. Este estudo mostrou
claramente que os agregados leves com uso de residuo industrial sdo capazes de contribuir para

redu¢do dos impactos ambientais durante sua producao. Os resultados podem apoiar processos
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de tomada de decisdo e o desenvolvimento de estudos de ACV semelhantes em agregados leves

artificiais.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Residuo da biomassa da cana-de-agticar (RBC).

Sustentabilidade. Argila expandida. Avaliacdo do ciclo de vida.
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ABSTRACT

The adoption of alternative materials has become an increasingly constant practice in civil
construction in the search for sustainable solutions for the conservation of natural resources.
The reuse of industrial waste in new construction materials has aroused growing interest in
environmental impacts of the production of recycled aggregates to replace conventional
aggregates. To this end, this study sought to measure the environmental impacts resulting from
the production of artificial lightweight aggregates produced with sugarcane biomass ash
(SCBA) and red clay from the Northeast of Brazil through the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. For this, an industrial production proposal was prepared with specification of the
stages and equipment, with the possibility of being adapted to different regions of Brazil. The
LCA procedure followed four main steps, prescribed by the ABNT ISO 14040:2009 and ABNT
ISO 14044:2009 standards: definition of objective and scope, inventory analysis, impact
assessment and interpretation. The system boundary went from the cradle to the gate level and
includes the stages of extraction, collection and processing of raw materials and production of
lightweight aggregates. The environmental impacts were evaluated for three compositions of
the artificial lightweight aggregate (pure clay, 50% replacement and 90% SCBA). The
compositions were studied in three locations of the factory: Itaja/RN, Goianinha/RN and
Parnamirim/RN. The inventory data were processed using OpenLCA 1.10 software using the
CML 2001 non baseline method and midpoint approach. The impact categories studied were:
acidification, eutrophication, global warming, human toxicity, ozone depletion, photochemical
oxidants, terrestrial ecotoxicity, freshwater ecotoxicity and marine ecotoxicity. The results
showed that the use of SCBA in the composition of lightweight aggregates allowed a reduction
of up to 87.21% in the use of red clay as a natural resource, in two of the three scenarios
analyzed. The aggregate compositions using SCBA showed lesser environmental impacts
(except in the category of global warming) compared to the composition of pure clay in
scenarios where the location of the factory is close to where the waste is obtained. The transport
stages influenced significantly in all impact categories due to the use of fossil fuel (diesel) and
the results are very sensitive to transport distances. The stage of burning light aggregates is
highlighted in the global warming category. This study clearly showed that lightweight
aggregates with the use of industrial waste can contribute to the reduction of environmental
impacts during their production. The results can support decision-making processes and the

development of similar LCA studies in lightweight artificial aggregates.



Keywords: Environmental impacts. Sugarcane biomass ash (SCBA). Sustainability. Expanded

clay. Life cycle assessment.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil ¢ um setor chave no combate aos desafios ambientais em todo o
mundo. Os impactos ambientais da construcao civil englobam toda a cadeia produtiva, desde
a concepgdo, projetos, extracdo de matérias-primas, transporte de materiais, constru¢ao, uso,
manutencdo, demoli¢do até destinacdo de residuos gerados ao longo da vida util. Com a ampla
escala do ambiente construido, a construcao ¢ o uso dos edificios sdo responsaveis por uma
porcao consideravel do consumo dos recursos naturais. Mantidas as atuais praticas, o elevado
consumo de materiais associado a atividades extrativas pode acarretar um agravamento dos
problemas ambientais. Portanto, a busca pela sustentabilidade no setor tem se tornado um
desafio de grandes proporgoes.

A influéncia significativa dos impactos ambientais do setor da construgao civil ¢ devido
ao elevado consumo de materiais, energia, agua e producdo de residuos. A produgdo do
ambiente construido demanda entre 4 e 7 t/hab.ano de materiais e cerca de 1/3 dos recursos
naturais brasileiros sao destinados a producao de materiais cimenticios (AGOPYAN; JOHN,
2011). O setor de edificagdes € o maior consumidor de energia elétrica no mundo; no Brasil os
valores chegam a 48,5% do consumo de energia elétrica (CBCS, 2014).

O material de construgdo mais consumido no mundo é concreto de cimento Portland,
material composito resultante da mistura homogénea de cimento, agregados e agua (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). No setor de processos industriais, a produg¢ao do cimento foi o subsetor
responsavel por 24,9% das emissdoes de CO; no ano de 2016, sendo o segundo maior
contribuinte, conforme dados apresentados pelas Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (BRASIL, 2019). Nesse contexto, a redu¢ao dos impactos ambientais na industria
de construcao nacional deve passar preponderantemente pela cadeia de materiais.

O setor da construcao utiliza mais da metade dos recursos naturais do planeta para a
produgdo e manutencdo do ambiente construido (CBCS, 2014). Consequentemente, a geragao
de residuos ¢ proporcional ao consumo de materiais e agravada pelas perdas nos processos. A
disposicdo ilegal dos residuos pode causar problemas ambientais, como assoreamento de
sistemas de drenagens, além de problemas sociais, devido aos custos de remogao para os
municipios (AGOPYAN; JOHN, 2011). Certamente, uma estratégia importante na redugdo de
impactos ambientais aos fornecedores de materiais ¢ o reuso de residuos.

Com o aumento do desenvolvimento tecnoldgico, a utilizagao de subprodutos industriais
e residuos materiais em p6 na producdo de agregados artificiais leves para concretos tem atraido

a atencdo de pesquisadores e profissionais nos ultimos anos como uma forma eficaz de
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utilizacdo dos recursos renovaveis (GUNEYISI, 2016). Barnat-Hunek et al. (2019) destacam
diversos materiais para aplicacdes em agregados leves: borracha reciclada, argila expandida
leve, cinza do bagaco de cana-de-agucar, clinquer de 6leo de palma, pedra-pomes, particulas de
pléstico de polipropileno modificado. Estudos realizados por Souza et al. (2020), Souza et al.
(2019), Tang e Brouwers (2019), Aslani (2019), Moreno-Maroto et al. (2017) e Santis e
Rossignolo (2014) destacam formas de produzir agregados leves a partir de residuos industriais
e/ou argilas locais.

Nesse contexto, ¢ fundamental que a selegao de materiais seja amparada por critérios
ambientais. Ao longo do ciclo de vida, qualquer produto exerce impactos no meio ambiente.
Por exemplo, um material em algum estdgio da sua vida util pode provocar a liberacdo de
produtos téxicos, contribuir para a destruicdo de biomas, consumir quantidades excessivas de
energia ou mesmo liberar poluentes diversos na agua e ar, além da geragdo de residuos solidos
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Portanto, o estudo da viabilidade ambiental de novos materiais
alternativos através da quantificacdo dos impactos ambientais ¢ fundamental para atingir metas
de sustentabilidade, especialmente, com o objetivo de redug¢dao do consumo de recursos naturais
e de emissoOes para agua, ar e solo.

Nessa perspectiva, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) destaca-se como uma ferramenta
de gestdo ambiental capaz de estabelecer critérios ambientais mensurdveis em termos de
desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida de um produto. Por sua natureza abrangente,
a abordagem sistematica da ACV se destaca como uma técnica coerente para a avaliagao dos
impactos, especialmente para novos materiais de constru¢ao civil (KURDA et al., 2019;

INGRAO et al., 2019; PARK et al., 2019; CUENCA-MOYANO et al., 2018).

1.1 Justificativa

A adog¢do de materiais alternativos tem se tornado uma pratica cada vez mais constante
em diversos setores na busca por solugdes sustentaveis de conservagdo dos recursos naturais.
A relevancia desta pesquisa se justifica na necessidade de estabelecer critérios ambientais
mensuraveis para avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de agregados leves
artificiais. Atualmente, a argila expandida ¢ o principal agregado aplicado em concretos
estruturais leves, cuja produ¢do no Brasil possui foco apenas na regido Sudeste, demandando
altas emissoes de CO» vinculados a etapa de transporte de agregados para outras regides. Dessa

forma, o presente trabalho busca esclarecer os aspectos técnicos e ambientais sobre o uso de
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agregados leves com uso de residuos e matérias-primas locais, especialmente na regido
Nordeste brasileira.

Os residuos industriais podem representar uma grande fonte de contaminagdo do solo e
de 4guas subterraneas se dispostos inadequadamente. Nessa perspectiva, a atual situagao global
enseja a concepgao de novas tecnologias de uso racional dos recursos naturais, em especial, no
segmento da construgdo civil, que detém uma importante representacdo mundial em termos de
consumo. O trabalho propde um estudo do uso de residuos que anteriormente estariam dispostos
em aterros e, por vezes, de maneira inadequada.

Outro aspecto importante ¢ a contribuicdo através de informagdes cientificas para a
compilacdo de um inventario brasileiro de produtos. Os esfor¢os iniciais surgiram com a criagao
do Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil), banco de dados criado para
abrigar Inventarios do Ciclo de Vida (ICVs) de produtos nacionais. Entretanto ainda ha forte
dependéncia de banco de dados europeus, que nem sempre sdo representativos para realidade
nacional.

Verificou-se ainda uma lacuna na revisao da literatura, pois ndo foram encontrados
trabalhos que estudaram o desempenho ambiental com uso da metodologia ACV de agregados
leves produzidos com residuo da biomassa da cana-de-agucar (RBC) e argila vermelha (ARG-
V). Ressalta-se a necessidade de estudos de ACV voltados para os agregados leves da
construcdo civil e a caréncia da associagdo de universidades, iniciativas privadas, orgdos

publicos, entre outros, para a promog¢ao da ACV no Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa ¢ avaliar o ciclo de vida da producao de agregados leves
artificiais produzidos com residuo de biomassa da cana-de-agticar (RBC) e argila vermelha
local (ARG-V) em escala industrial para trés composi¢des de mistura das matérias-primas

(ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%).
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1.2.2  Objetivos especificos

* Propor um modelo industrial através da sele¢ao de equipamentos industriais € arranjo

fisico para a produgao dos agregados leves artificiais;

» Identificar as entradas e saidas do fluxo do processo produtivo dos agregados leves
artificiais;
= Quantificar os impactos ambientais da producao dos agregados leves em trés municipios

do Rio Grande do Norte (Itaja, Goianinha e Parnamirim);
= Identificar os impactos ambientais em cada etapa produtiva;

= Identificar as etapas criticas e propor recomendacdes para o fluxo de processo;

1.3 Organizac¢ao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, sdo
apresentados a contextualizacdo, justificativa da pesquisa, os objetivos e a estrutura da
organizagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica da ACV preconizada pelas normas ABNT
ISO 14.040 (ABNT, 2009a) e ABNT ISO 14.044 (ABNT, 2009b), juntamente com pesquisas
que empregaram a metodologia da ACV na produ¢do de agregados reciclados na construcao
civil.

O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada na pesquisa. Sdo detalhados o objetivo
e escopo da ACV, consideragdes sobre as fronteiras do estudo, levantamento do inventario,
procedimentos de célculo e categorias de impacto selecionadas.

O Capitulo 4 apresenta o modelo industrial proposto para a produgdo dos agregados
leves artificiais com especificacao dos equipamentos, descri¢ao das etapas produtivas e arranjo
fisico da fabrica.

O Capitulo 5 detalha o inventario do ciclo de vida da produ¢do dos agregados leves em
escala industrial, onde estdo quantificados todas as entradas e saidas de cada etapa produtiva.

O Capitulo 6 apresenta a avaliagao dos impactos ambientais resultantes da producao dos
agregados leves e as discussdes do estudo da ACV para as diferentes composicdes do agregado.

O Capitulo 7 apresenta a fase final de interpretacdo da ACV, onde sdo esbocadas as
conclusoes do estudo ¢ recomendagdes.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Os problemas de esgotamento de recursos naturais e a necessidade de produtos mais
sustentaveis aumentaram a busca pelo desempenho ambiental de produtos, processos e servigos.
Empresas e industrias estdo cada vez mais preocupados com os efeitos dos produtos sobre o
meio ambiente e as estratégias de redug¢do dos problemas ambientais associados. Uma
ferramenta capaz de auxiliar essa investigacao ¢ a avaliacao do ciclo de vida (ACV). A técnica
surge da necessidade de uma abordagem sistematica e estratégica na investigacdao dos impactos
no meio ambiente de produtos ao longo da cadeia de processos.

A ACV ¢ uma técnica de avaliagdo das contribui¢des ambientais associados a um
sistema de produto com objetivo de sugerir formas mais sustentaveis de produgdo e consumo.
Uma analise completa do ciclo de vida pode compreender etapas que vao desde a extragao das
matérias-primas (berco), os sistemas de produ¢do, o uso do produto, sua disposi¢do final
(tamulo) e, mais recentemente, sua reutilizacao e reciclagem. A metodologia da ACV pode
fornecer informagdes sobre os impactos ambientais de cada estagio do ciclo de vida de um
produto. Os resultados possuem natureza cientifica e quantitativa e podem auxiliar na tomada
de decisdes, desenvolvimento e processo de design de um produto (UNEP, 1996; BARROS et
al., 2019; PEREZ; LUMBRERAS; RODRIGUEZ, 2020).

O ciclo de vida de um produto (Figura 1) engloba diversos estagios consecutivos desde
a aquisi¢ao da matéria-prima até sua reutilizagao. Durante o ciclo de vida, ocorrem um conjunto
de processos que geram liberagdes, emissdes para a atmosfera e descarga para corpos d’agua e
para o solo (ABNT, 2009a). A ACV permite uma perspectiva geral das consequéncias
ambientais decorrentes de um produto ao longo do seu ciclo de vida, onde sdo avaliados os
descartes produzidos nos diferentes processos, tais como as emissdes atmosféricas e a geragao
de residuos solidos, o consumo de recursos materiais e energia € as consequéncias ambientais
do uso e disposi¢cdo final do produto. Com carater gerencial, a metodologia vem sendo
consolidada como ferramenta quantitativa de impactos ambientais.

A ACV ¢ uma técnica normalizada internacionalmente e inserida nas normas da série
International Organization for Standardization (ISO) 14000, mais especificadamente nas
normas ISO 14.040 e ISO 14.044. No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), representante da ISO, adaptou as terminologias brasileiras e tem como normas

correspondentes a ABNT NBR ISO 14.040:2009 ¢ ABNT NBR ISO 14.044:2009.
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Figura 1 — Ciclo de vida de um produto
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|
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\ e Distribuigao

Fonte: UNEP; SETAC, 2007.

A ACV ¢ uma técnica que possui uma diversidade de propoésitos. A realizagdo de uma
ACYV auxilia o processo de identificagao de oportunidades de melhorias ambientais nas fases
de um sistema de producdo (produgdo, uso e disposi¢cdo), no entendimento dos aspectos
ambientais de forma mais ampla, no subsidio as estratégias de marketing (declaragdes
ambientais ou esquema de rotulagem) e na comparacao da performance ambiental de produtos
(CHEHEBE, 2002; MINKOV et al., 2020). Portanto, trata-se de uma ferramenta imprescindivel
para uma atuacao ambiental mais responsavel.

Segundo a ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), a ACV pode auxiliar em diversos
aspectos: identificacdo de oportunidades de melhoria ambiental em pontos do ciclo de vida
associados a um produto, na tomada de decisdes, na selecdo de indicadores pertinentes de
desempenho ambiental (incluindo técnicas de medicdo) e no marketing. As aplicagdes da

analise do ciclo de vida podem ser diversas:

Internamente, as induastrias podem usar as técnicas de ACV para o
desenvolvimento de novos produtos ou otimizac¢do de produtos e processos
existentes, e para reduzir os impactos ambientais dos produtos em toda a sua
vida, permitindo, ainda a sele¢do de indicadores de performance ambiental.
Externamente, elas podem utilizar as técnicas para divulgar ao consumidor ou
a orgdos ambientais melhorias dos aspectos ambientais dos seus produtos e
processos, ou ainda comparar qualidades ambientais com outros competidores
(SANTOS, 2011, pag. 18 e 19).
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Adicionalmente, a busca por processos produtivos ambientalmente menos poluidores e
mais adequados e seguros a saude humana deve passar por uma questdo estratégica e nao
somente por otimizagdes de natureza técnica (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). O
enfoque gerencial da ACV ¢ um importante recurso para auxiliar a tomada de decisdes
estratégicas, a administragdo dos aspectos ambientais, o aumento da eficiéncia no uso de

recursos e a prevencio a poluigio (CHEHEBE, 2002; NILSSON-LINDEN et al., 2018).

2.1 Origens da ACV

A ACV teve seu inicio na década de 1960. Em decorréncia da crise do petréleo e as
preocupacgoes associadas ao esgotamento dos recursos, houve um aumento na busca por novas
formas de energia e pelo consumo racional das atuais fontes energéticas. Nesse periodo,
diversos estudos foram desenvolvidos com enfoque nas questdes energéticas e nos aspectos
ambientais, incluindo estimativas de emissoes solidas, gasosas ou liquidas (CHEHEBE, 2002).
Uma das primeiras publicagdes que marcou o uso da metodologia de ACV em sistemas de
producdo foi o trabalho de Harold Smith, em 1963, na “World Energy Conference”, o autor
apresentou o céalculo das necessidades de energia para a fabricagao de produtos quimicos (EPA,
2006).

Em 1965, a Coca-Cola Company financiou um estudo realizado pelo Midwest Research
Institute (MRI) para comparar diferentes tipos de embalagens com intuito de identificar qual
delas tinha o menor consumo de recursos naturais e as mais baixas emissoes. No inicio dos anos
1970, empresas nos Estados Unidos e na Europa realizaram estudos semelhantes abordando
discussdes sobre materiais para embalagens. As fontes de dados disponiveis eram documentos
de governo e dados de relatdrios técnicos (EPA, 2006). O processo de quantificar os indices de
emissoes tornou-se conhecido como REPA (Resource and Environmental Profile Analysis), o
que seria uma analise do perfil ambiental e de recursos.

Em 1974, o MRI realizou um aprimoramento dos estudos para a EPA (Environmental
Protection Agency). O trabalho ficou conhecido como um marco no surgimento da ACV. Em
1985, a Comunidade Econdmica Europeia langou a primeira diretiva para embalagens na area
de alimentos, tornando obrigatdrio o monitoramento do consumo de matérias-primas, energia
e geracao de residuos (CHEHEBE, 2002).

Em 1990, o termo “Avaliagao do Ciclo de Vida” foi proposto pelos participantes de um
workshop da Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC), a organizagdo marcou

o desenvolvimento da ACV em diversas areas (HORNE; GRANT; VERGHESE, 2009). Em
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1997, foi langada pela ISO a norma ISO 14040, Gestdo Ambiental — Avalia¢ao do Ciclo de
Vida — Principios e Estrutura. Em 2002, o UNEP (United Nations Environmental Programme)
juntamente com a SETAC criou uma parceria internacional (incluindo governos, empresas,
organizagoes cientificas e da sociedade civil) para estimular o pensamento do ciclo de vida,
conhecida como Life Cycle Initiative. A iniciativa tem por funcdo facilitar o acesso ao
conhecimento do ciclo de vida ambiental, econémico e social.

No Brasil, a ACV teve inicio na metade da década de 1990, quando um subcomité
especifico para o tema foi implantado dentro do Grupo de Apoio a Normalizacdo Ambiental
(GANA) em 1994 (FGV, 2017). Em 2001, foi langada a versao internacional traduzida da
norma ISO, a ABNT NBR ISO 14040. A Associa¢ao Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV) foi
criada em 2002, composta por pessoas fisicas e juridicas interessadas no desenvolvimento e
aplicacdo da ACV no Brasil. Atualmente, a ABCV promove eventos como o Congresso
Brasileiro sobre Gestao do Ciclo de Vida (CBGCV).

Mais recentemente, foi criado Programa Brasileiro de Avaliagdo do Ciclo de Vida
(PBACYV) através da resolugao 04/2010 do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (CONMETRO) (BRASIL, 2010). O PBACYV ¢ composto por entidades do
governo, instituicdes de pesquisa e associagdes industriais com o objetivo de fomentar a

metodologia ACV no Brasil.

2.2 Metodologia da ACV

As recomendagdes da conducdo dos estudos sobre ACV e seus procedimentos

metodoldgicos estdo regulamentados em normas brasileiras, a saber:

e NBR ISO 14040 — Gestao Ambiental: avaliacao do ciclo de vida, principios e estrutura
(ABNT, 2009a);

e NBR ISO 14044 — Gestdo ambiental: avaliacdo do ciclo de vida, requisitos e
orientagoes. (ABNT, 2009b).

O procedimento propde a divisao dos estudos em ACV em quatro fases:
a) Definicdo de objetivo e escopo;
b) Analise de inventario do ciclo de vida (ICV);
c) Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV); e,

d) Interpretacao.
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As fases possuem natureza iterativa, portanto, podem ser ajustadas ao longo do

desenvolvimento do estudo, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Fases da ACV
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2009a).

Em sintese, na primeira fase da ACV sera definido o escopo e os objetivos do estudo,
nesta fase também serdo delimitados os processos envolvidos, a fronteira do sistema, tipo de
coleta de dados e limitacdes da andlise. Apds a fase inicial, a segunda fase a ser realizada ¢ a
etapa de andlise de inventério (ICV). Esta fase abrange a coleta de dados de entrada e saida do
sistema, incluindo recursos, energia, produtos e demais aspectos ambientais considerados
importantes para o ciclo de vida, esses dados serdo agrupados para cada item e, no final, a
analise de inventario definird a carga ambiental associada ao produto (SANTOS, 2011). Com
base na analise de inventério da etapa anterior, a terceira fase da ACV ¢ a analise de impactos
consiste na classificagdo e caracterizacao das entradas e saidas do inventario. Para concluir, a
metodologia da ACV seguira para a etapa final de interpretacdo ou avaliacdo, em que serdao
realizadas recomendag¢des de melhorias ¢ tomadas de decisdo na escolha do produto. As

caracteristicas de cada fase estdo destacadas nos subitens a seguir.

2.2.1 Definigao do objetivo e escopo da ACV

A defini¢ao do objetivo e escopo € uma etapa importante na identificagdo do nivel de

detalhamento dos trabalhos e a forma de divulgagdo dos dados para se adequar ao publico alvo.



32

O objetivo e o escopo devem ser definidos de forma clara e consistente de acordo com a

aplicacdo pretendida (ABNT, 2009b).

2.2.1.1 Objetivo da ACV

A defini¢do do objetivo da ACV inclui a defini¢do dos seguintes itens: aplicagdo
pretendida, razdes do estudo, bem como a quem se pretende comunicar os resultados e se ha
intencdo de publicar os dados comparativamente entre produtos. Isso auxilia a identificar as
necessidades de revisdo critica, incluindo a forma e nivel técnico adequados dos relatorios

(IBICT, 2010; EUROPEAN COMMISSION, 2010).

2.2.1.2 Escopo da ACV

A NBR ISO 14040:2009 estabelece que a definicdo do escopo da ACV deve ser
delineada pelos seguintes itens: sistema de produto; fungdes do sistema; unidade funcional;
fronteira do sistema; procedimentos de alocagdo; categorias de impacto e a metodologia de
avalia¢do dos impactos; requisito de dados; pressupostos; limitagdes andlise critica do estudo e
o tipo e formato do relatdrio para o estudo.

Os itens constituintes do escopo sao detalhados a seguir (ABNT, 2009b):

a) Sistema de produto: defini¢ao da funcao do produto e a sua aplicagdo;

b) Unidade funcional: quantifica o desempenho do produto e serve de referéncia para
relacionar as entradas e saidas, com a finalidade de assegurar a comparabilidade dos
resultados da ACV. A escolha da unidade funcional deve ser criteriosa visto que €
importante para a comparagdo dos resultados da ACV de produtos alternativos
(SANTOS, 2011).

c) Fronteira do sistema: delimitacdo dos processos que serao analisados no estudo. A
selecdo dos limites estd associada ao objetivo do estudo. As fronteiras utilizadas
usualmente sao:

— cradle to grave (berco ao timulo): compreende a extragao dos recursos,
transporte, produ¢ao até o descarte do produto;

— cradle to gate (bergo ao portao): abrange a extragao dos recursos, transporte,
fabricagdo e se encerra com o produto pronto para sair do portdao da fabrica;

— gate to gate (portdo ao portdo): inclui apenas a producdo do produto;
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— gate to grave (portao ao timulo): compreende a produgdo até o descarte;

— cradle to cradle (ber¢o ao ber¢o): inclui a extracdo dos recursos até a
reciclagem do produto.

Os limites do sistema também podem ser identificados de maneira geografica,

temporal e tecnoldgica.

d) Procedimentos de alocagdo: procedimento adotado quando ha problemas de
multifuncionalidade, quando se consideram processos industriais nos quais muitos
produtos e subprodutos sdo gerados a partir das mesmas matérias-primas (SANTOS,
2011).

e) Categorias de impacto e metodologia de avaliacdo de impactos: representam as
questdes ambientais relevantes associadas ao sistema analisado. O inventario do
ciclo de vida (ICV) também requer a defini¢do da modelagem aplicada ao sistema,
que pode ser do tipo atribucional ou consequencial exemplo (IBICT, 2010):

— Modelagem atribucional: representa os impactos ambientais potenciais de
um produto ao longo do seu ciclo de vida, ela ¢ designada como “descritiva”
e utiliza dados mensuraveis e historicos.

— Modelagem consequencial: identifica as consequéncias de uma decisdao nos
processos e produtos, ela ¢ baseada em mecanismos de mercado, incluindo
interacdes politicas e alteragcdes do comportamento dos consumidores, por
exemplo.

f) Requisitos de dados: as fontes de dados e informagdes podem ser classificadas em
fontes primarias e secundarias (IBICT, 2010; EUROPEAN COMMISSION, 2010).
Segundo Mattar (2005):

— Dados primarios: sdo aqueles que ainda ndo foram coletados e possuem o

proposito de atender as necessidades especificas da pesquisa;

— Dados secundérios: sdo aqueles que ja foram coletados e estdo catalogados
a disposicao do pesquisador.

As fontes de dados primarios podem ser questiondrios, entrevistas, observagao e
experimentacdo. As fontes de dados secundarios podem ser bancos de dados
nacionais, publicagdes cientificas, relatérios nacionais e internacionais. As
combinagdes entre dados primarios e secundarios sdo possiveis, se eles forem

consistentes.
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g) Analise critica: consiste na verificacdo da consisténcia da andlise realizada e nivel
de satisfacdo de requisitos como: metodologia, dados, interpretacdo e comunicagao.
h) Tipo e formato de relatorio: ¢ a forma de divulgagdo dos resultados e conclusdes da

ACYV ao publico alvo.

O escopo deve ser bem definido para garantir que o objetivo da ACV seja atendido.
Algumas situagdes podem exigir que o escopo seja revisado e ajustado, em caso de limitagdes

ou restrigoes ao desenvolvimento do trabalho.

2.2.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A segunda fase da ACV envolve a coleta de dados necessarios ao alcance dos objetivos
do estudo, ou seja, nesta fase ¢ a de criagdo de um inventario de dados de entrada e saida do
sistema de produto, considerando as fronteiras e a unidade funcional pré-estabelecida. O ICV ¢
um processo de quantificacdo das necessidades de energia, matérias-primas, emissoes
atmosféricas, residuos solidos, dentre outras liberagdes ao longo do ciclo de vida de um produto,
processo ou atividade (EPA, 2006). As recomendagdes da NBR ISO 14044:2009 indicam que

a execucao do inventério deve ser seguida por procedimentos destacados na Figura 3.

Figura 3 — Procedimentos simplificados para analise do inventario
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Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2009b).
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2.2.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados deve ser realizada para cada processo elementar previsto na fronteira
do sistema, a fim de quantificar as respectivas entradas e saidas. Segundo a NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a, p. 5), o processo elementar ¢ o “menor elemento considerado na anélise do
inventario do ciclo de vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados”.

Nesta fase, devem ser registrados o processo de coleta, a €poca e todas as informacdes
adicionais importantes para as conclusdes do estudo. Também ¢ fundamental a elaboragdo de
fluxogramas para os processos elementares e a descricdo dos procedimentos de célculo
considerados. Conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), os dados podem ser classificados
em:

e cntradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares e outras entradas
fisicas;

e produtos, coprodutos e residuos;

e liberagdes para a atmosfera, agua e solo;

e outros aspectos ambientais.

A correlacdo dos dados deve ser realizada com base nos fluxos de cada processo
elementar, que juntos formardo o fluxo de referéncia. Para isso, todos os dados de entrada e

saida devem ser referenciados a unidade funcional.

2.2.2.2 Procedimentos de calculo

A NBR ISO 14044:2009 propde as seguintes recomendacdes para os procedimentos de

calculo do inventario do ciclo de vida:

a) ¢ conveniente aplicar os mesmos procedimentos de calculo ao longo de todo o estudo;

b) os fluxos elementares devem ser associados a linha de produgao;

c) a agregacao de dados deve ser realizada somente para substincias equivalentes e
impactos ambientais semelhantes;

d) a fronteira do sistema podera ser revisada para limitar o uso de dados de entrada e saida
somente aqueles caracterizados como significativos para o objeto de estudo da ACV. O

processo de refinamento pode resultar em exclusdo de estdgios do ciclo de vida ou de
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processos elementares ndo significativos, exclusdo de entradas e saidas ou inclusdo de
novos processos importantes para os resultados do estudo;
e) em caso de alocagdo, a soma das entradas e saidas de um processo elementar deve ser

igual antes e ap0s a alocacao.

2.2.3 Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV, ou LCIA, sigla do inglés Life Cycle
Impact Assessment) € a fase direcionada a transformar os resultados da andlise do inventério
(ICV) em impactos ambientais. Na elaboracdo do ICV ¢ gerada uma lista de substancias que
podem dificultar a interpretagdo, quando comparadas com outros produtos. Além disso,
substancias diferentes produzem diversos tipos de impactos ambientais, isso pode complicar
ainda mais a interpretacdo (UNEP, 1996). Portanto, usualmente, os dados do ICV nao sdo
suficientes para a tomada de decisdes, sendo necessario a associa¢do dos dados a categorias de

impacto especificas.

2.2.3.1 Elementos da AICV

A AICV consiste em elementos obrigatorios e opcionais. Nesta fase, os elementos
obrigatorios sdo: a sele¢ao de categorias de impacto, indicadores de categorias € modelos de
caracterizagdo; correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacdo) e calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo). Os
elementos opcionais tratam da normaliza¢do, agrupamento e ponderacdo dos indicadores

(ABNT, 2009a). A Figura 4 exemplifica as fases da AICV.
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Figura 4 — Elementos mandatdrios da AICV

Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizagdo

\ 4

Correlagdo dos resultados do ICV (classificacdo)

A 4

Célculo dos resultados dos indicadores de categoria
(caracterizagdo)

¥

Perfil da AICV

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040 (2009a).

Dessa forma, na classificacao sao especificadas as categorias de impacto escolhidas (por
exemplo, aquecimento global, acidificagdo, toxicidade terrestre). Na caracterizacdo, o0s
impactos ambientais das substancias envolvidas no estudo sdo quantificados a partir de fatores
de conversdo, geralmente esse processo ¢ auxiliado por um programa de computador. Apds a

caracterizagdo, sera realizada o perfil da AICV.

2.2.3.2 Categorias de impacto

As categorias de impacto sdo classes que representam os problemas ambientais
relevantes associados aos resultados da analise do ICV e sao definidas com base nas questdes
ambientais relacionadas ao sistema de produto, levadas em consideragdo no objetivo e escopo.

As principais categorias de impacto estdo listadas a seguir (UNEP, 1996):

a) Aquecimento global (GWP, sigla do inglés Global Warming Potential) — impacto
associado ao aumento da emissao de gases de efeito estufa, conhecidos por absorver a
radiacdo emitida pela superficie terrestre. A consequéncia ¢ o aumento da temperatura
média da Terra.

b) Deple¢ao da camada de ozonio (ODP, sigla do inglés Ozone Depletion Potential) — a

redu¢do da camada de oz6nio leva ao aumento da quantidade de radiagdo ultravioleta



d)

2

h)
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(UV-B) que atinge a superficie terrestre, podendo resultar no aumento de algumas
doengas, danos a materiais, como plasticos, e interferéncias nos ecossistemas.
Acidificagao (AP, sigla do inglés Acidification Potential) — deposicao de acidos
resultantes da poluicdo atmosférica (liberagdo de Oxidos de nitrogénio e enxofre)
provocando alteracdo na acidez do solo e da d4gua, com efeitos na fauna e flora.
Formagdo de oxidantes fotoquimicos (POCP, sigla do inglés photochemical oxidant
formation) — formacao de uma névoa seca (smog) associada a reagdo dos oxidos de
nitrogénio com compostos organicos volateis (COVs) produzindo oxidantes
fotoquimicos.

Toxicidade humana (HT, sigla do inglés Human Toxicity) — exposi¢do a substancias
toxicas, através do ar, dgua e solo, especialmente pela cadeia alimentar, causando danos
a satide humana.

Eutrofizagdo (NP, sigla do inglés Nutrification Potential) — na agua, provoca a redugao
da concentracdo de oxigénio afetando organismos superiores, como peixes, também
pode levar a indesejaveis mudangas no numero de espécies nos ecossistemas, alteragdes
na biodiversidade, na qualidade da agua e geragao de toxinas nocivas a saude.
Ecotoxicidade aquatica e terrestre (ECA, do inglés aquatic ecotoxicity, e ECT,
terrestrial ecotoxicity) — reducdo da biodiversidade na fauna e flora por substancias
toxicas.

Deplecao abiotica (AP, sigla do inglés abiotic depletion) — extragao de matérias-primas
ndo renovaveis, tal como minérios.

Consumo de recursos energéticos (EDP, sigla do inglés energy depletion) — consumo

de fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis.

Outras informagdes sobre as categorias de impacto, tais como escala (local, regional ou

global), substancias associadas no ICV, descri¢do do fator de caracterizagdo e efeitos no meio

ambiente, sao encontradas no Quadro 1.

2.2.3.3 Indicadores de impacto

Os indicadores representam quantitativamente os impactos de cada categoria e podem

ser obtidos com seguinte equagao:

(Dados do inventario) x (Fator de caracterizacao) = Indicador de impacto
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Os fatores de caracterizacdo ou fatores de equivaléncia sdo obtidos com base cientifica
e oferecem uma estimativa do impacto de cada substincia (metano, didoxido de carbono,
monoxido de carbono, entre outras) para cada questdo ambiental (aquecimento global,

acidificacdo toxicidade terrestre). O Quadro 1 mostra as principais categorias de impacto,

incluindo a descricdo do fator de caracterizagdo e os efeitos dos impactos no meio ambiente.

Quadro 1 — Principais categorias de impacto

Categoria de Descri¢do do fator de .
e Escala | Exemplo de dados do ICV §a0 €0 ta Efeitos
impacto caracterizacao
Didxido de carbono (CO
1ox1 A .( 2) Degelo polar, a perda da
Diéxido de nitrogénio (NOz) - ~
. Metano (CHz) .Convert.e 0s dadgs .do um}dade do solo, estagdes
Aquecimento inventario em dioxido | mais longas, perda ou
Global | Clorofluorcarbonos (CFCs)
global . de carbono  (COz) | mudanca de florestas e
Hidroclorofluorcarbonos . ~
equivalente. mudangas dos padrdes de
(HCFCs) vento e mar.
Brometo de metila (CH3Br) )
Cl
i .oroﬂuorcarbonos (CFCs) Converte os dados do
Deplecdo da Hidroclorofluorcarbonos . . -
inventario em | Aumento da radiagdo
camada de Global | (HCFCs) . .
A triclorofluormetano ultravioleta
ozomo Halons (CFC-11) equivalentes
Brometo de metila (CH3Br) d )
Oxidos de enxofre (SO ~ - ~
2X1 XOIT ( X) Converte os dados do | Corrosdo, acidificagdo de
Oxidos de nitrogénio (NOx) . - . ,, .

L N Locale | { . i inventario em  ions | corpos d’agua, efeitos na
Acidificago regional Acido cloridrico (HCL) hidrogénio (H") | vegetagdo e efeitos no
& Acido Fluoridrico (HF) N uivilentes solgo ¢

Amoniaco (NHa) d ' '
Aumento de nutrientes em
i fosfi
Fosfato (P09 ttogtnio)tals - come
Oxido de nitrogénio (NO) Converte os dados do lago sge est;lérios e fluxos
Eutrofizagdo Local | Didxido de nitrogénio (NO2) inventario em fosfato g
. . lentos, causando
Nitratos (PO4) equivalentes. . .
P crescimento excessivo das
Amonia (NHa4)
plantas e esgotamento de
oxigénio.
Reduz a visibilidade,
Formagdo de . ~ Converte os dados do | irritagdo nos olhos, no
. Hidrocarbonetos ndo-metano . L. o,
oxidantes Local inventario em etano | trato respiratorio e
- (NMHC) . .
fotoquimicos (C2Hs) equivalentes. pulmdes e danos a
vegetacao.
.. 1 imi toxi Tt ~
Toxicidade Os produtos quimicos toxicos 'Conve’ e os dad0§ dp Redugdo da
Local com uma concentragdo letal inventario em substancia P .
terrestre s . biodiversidade.
para roedores toxica equivalente.
.. . Redugio da
.. Os produtos quimicos toxicos Converte os dados do | , on¢d0 i
Toxicidade ~ . - ~ .~ | biodiversidade aquatica e
. Local com uma concentragao letal inventario em substancia o
aquatica . . . diminuicdo da  pesca
para peixes toxica equivalente. . .
comercial e recreativa.
LN Tt .
. Local e | Total de emissdes para o ar, 'Conve’ ¢ o8 dad0§ d.O Aumento da morbidade e
Satde Humana . . inventario em substancia .
regional | agua e solo. s . mortalidade.
toxica equivalente.
Converte os dados do
. . . inventario para uma
Local t . . ~
Esgotamento de oca’, an}n idade de funerats quantidade proporcional | Redugdo de recursos para
regional | utilizados e a quantidade de o1 ~
recursos T dos recursos utilizados | a geragdo futura.
e global | combustiveis fosseis utilizados. .
versus a quantidade de
recurso na reserva.
Converte a massa de | Perda de habitat terrestre
Local, . - , . .
. Quantidade eliminada em aterro | residuos solidos em | para a vida selvagem e
Uso da terra regional . ~ R
ou outras modifica¢des na terra. | volume usando uma | diminui¢do do espago do
e global . .
densidade estimada. aterro.
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Quadro 2 — Principais categorias de impacto (continuacao)

Categoria de

5 Escala
impacto

Exemplo de dados do ICV

Descri¢ao do fator de
caracterizacio

Efeitos

Local e

Uso da agua .
regional

Agua utilizada ou consumida.

Converte os dados do

inventario

quantidade proporcional
de agua utilizada versus
a quantidade de recurso

na reéscrva.

Perda de agua disponivel a
partir de fontes de agua
subterraneas e
superficiais.

uma

Fonte: Adaptado de EPA (2006).

2.2.3.4 Metodologia de impacto

Diversos métodos podem ser utilizados para AICV. Esses métodos possuem diversas

categorias de impacto. Segundo Mendes, Bueno e Ometto (2016), os métodos de AICV podem

ser classificados quanto ao nivel de avaliagdo de impacto (midpoint ou endpoint), cuja relagdo

¢ mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Nivel de abordagem midpoint e endpoint
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Fonte: Adaptado de European Comission (2010).
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As abordagens podem ser definidas como:

a) Midpoint — abordagem orientada aos problemas ambientais antes de chegar no
atributo (ponto) final da categoria. Geralmente, ¢ usado um nimero maior de
categorias e os resultados sao mais precisos (EUROPEAN COMMISSION, 2010);

b) Endpoint — abordagem orientada aos danos, ou seja, possui foco no efeito final dos
problemas ambientais, considerando todo o processo ambiental até o ponto final da

categoria.

A maioria dos métodos de AICV foram desenvolvidos na Europa, o Quadro 2 indica
uma lista dos principais métodos e suas caracteristicas (origem, nivel de abordagem e as
categorias de impacto utilizadas). Observa-se a necessidade do desenvolvimento de métodos

baseados no contexto brasileiro.

Quadro 2 — Principais métodos de AICV e suas caracteristicas

Nivel de

Método Origem abordagem

Categorias de impacto tradicionais

Deplecao de recursos abioticos
Deplecao de recursos bidticos
Uso da terra
Mudanga climatica
Deplecao do ozénio estratosférico
CML2002 Holanda Midpoint | [OXicidade bumana
cotoxicidade aquatica (dgua doce)
Ecotoxicidade aquatica (marinha)
Ecotoxicidade terrestre
Formagao de foto-oxidantes
Acidificagdo
Eutrofizac¢do
Mudanga climatica
Deplecao da camada de 0zdnio
Eco-indi Acidificacdo e eutrofizagdo combinadas
co-1ndicator . Ecotoxicidade
9 Holanda Endpoint Radiagdo ionizante
Uso da terra
Recursos minerais
Recursos fosseis
Aquecimento global
Ambiente de trabalho
Deplecao de ozonio
Acidifica¢do
EDIP 1997 Dinamarca Midpoint Enriquecimento de nutrientes
Formagao de ozonio fotoquimico
Toxicidade humana
Ecotoxicidade
Consumo de recursos
Aquecimento global
Deplecao de ozonio
Acidifica¢do
EDIP 2003 Dinamarca Midpoint Emmﬁzagé}o terrestre
utrofizagdo aquatica
Formagao de ozénio fotoquimico
Toxicidade humana
Ecotoxicidade
Saude humana
Consumo de recursos naturais
Suécia Esgotamento de reservas de elementos
EPS 2000 Endpoint Esgotamento de reservas fosseis (g4s)
Esgotamento de reservas fosseis (petroleo)
Esgotamento de reservas fosseis (carvao)
Esgotamento de reservas minerais




Quadro 2 — Principais métodos de AICV e suas caracteristicas (continuagao)

Método

Origem

Nivel de
abordagem

Categorias de impacto tradicionais

IMPACT
2002+

Suica

Combinado

Toxicidade humana

Deplegao de ozonio

Formagao de ozénio fotoquimico
Ecotoxicidade aquatica
Ecotoxicidade terrestre
Acidifica¢do aquatica
Eutrofizagio aquatica
Acidificagdo e eutrofizagdo terrestre
Ocupagdo do solo

Aquecimento global

Uso de energia ndo renovavel
Extragdo mineral

LIME

Japao

Combinado

Aquecimento global

Deplegio da camada de ozbnio
Toxicidade humana
Ecotoxicidade

Acidifica¢do

Eutrofizac¢do

Formagao de oxidantes fotoquimicos
Uso da terra

Consumo de minerais
Consumo de energia

Consumo de recursos bidticos

MEEuP

Holanda

Midpoint

Consumo total de energia bruta
Consumo de eletricidade

Consumo de agua (processos)
Consumo de agua para resfriamento
Aquecimento global

Destruigdo do 0zonio estratosférico
Acidifica¢do

Toxicidade humana

Formagao de particulas
Eutrofizacdo aquatica

ReCiPe

Holanda

Combinado

Mudanga climatica

Deplegao de ozonio

Acidificagio terrestre

Eutrofizagdo (4gua doce e marinha)
Toxicidade humana

Formagao de oxidantes fotoquimicos
Formagdo de matéria particulada
Ecotoxicidade (terrestre, 4gua doce, marinha)
Uso do solo agricola

Uso do solo urbano

Esgotamento de recursos fosseis
Esgotamento de recursos minerais
Esgotamento de recursos de 4gua doce

TRACI

Estados
Unidos

Midpoint

Deplegao de ozonio

Aquecimento global

Formagao de fumaga (smog)
Acidifica¢do

Eutrofizacao

Saude humana (carcinogénicos)
Saide humana (ndo carcinogénicos)
Saude humana (poluentes)
Ecotoxicidade

Esgotamento de combustiveis fosseis
Uso da terra

Uso da dgua

IMPACT
World+

Canada,
Estados
Unidos, Suica,
Dinamarca,
Franca

Combinado

Toxicidade humana

Oxidagdo fotoquimica
Deplecao da camada de 0zdnio
Aquecimento global
Ecotoxicidade

Acidificagdo

Eutrofizac¢do

Uso da agua

Uso da terra

Uso de recursos

Fonte: Adaptado de Mendes, Bueno ¢ Ometto (2016).
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2.2.4 Interpretacdo do ciclo de vida

A interpretacdao do ciclo de vida possui carater interativo com as outras trés fases da
ACV. ANBR ISO 14044 destaca nessa etapa os seguintes elementos: identificacao de questdes
significativas com bases nos resultados das fases de ICV, AICV da ACV; avaliagdo do estudo,
considerando as verificagdes de completeza, sensibilidade e consisténcia; esbogo das principais
conclusdes, limitagdes e recomendagoes, vide Figura 6.

Nesta fase, ocorre a verificagdo da consisténcia dos resultados com relagdo a primeira
fase de defini¢do do objetivo e escopo e a partir das conclusdes da interpretagdo do ciclo de
vida pode-se chegar a conclusdes, identificacdo de limitagdes e recomendagdes de melhorias

sobre o sistema de produto.

Figura 6 — Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras fases da

ACV
- ™ / Interpretacio \
Definicio do objetivo e
= escopo (/' #
\ J P . 4 ek - N
“ f I i | Avaliagio através de: !
- -, > Identificagdo das E k- Vm%ﬁ?;;da E
B questdes g HusuHhdans i
»| Anailise de inventario g significativas i | - |Verificagdo da :
» | ;! consisténcia :
i 1 R e, 1
¢ ? J \"' J l\ - Outras verificacdes R
- N
P . h 4
»| Avaliacio de impacto
[ Conclus@es, limitaces e recomendacdes

Y

Fonte: ABNT NBR ISO 14044 (2009b).

A etapa de identificacdo das questdes significativas ocorre através da estruturagao dos
resultados do ICV ou AICV. Para ajudar nesse processo, os resultados podem ser estruturados
segundo dados do inventario (energia, emissoes, descargas e residuos), categorias de impacto
ou contribuicdes relevantes dos estagios do ciclo de vida.

Apo6s a estruturagdo dos dados, a segunda etapa ¢ a avaliagdo do estudo, onde os
resultados sdo avaliados segundo verificagcdes de completeza, sensibilidade e consisténcia. A
verificacao de completeza objetiva assegurar que todos os dados (entradas, saidas e impactos)

estejam completos de forma a satisfazer os objetivos e escopo definidos. Caso haja alguma
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informagdo faltante ou incompleta, as fases anteriores da ACV podem ser revisadas ou
ajustadas.

A verificagdo da sensibilidade busca avaliar de que forma os resultados sao afetados por
incertezas, estimativas, procedimentos de calculo, hipoteses e outras limitagdes impostas. Uma
forma pratica ¢ realizar a andlise através da constru¢do de cendrios com casos melhores ou
piores ou através da variagdo de valores de entrada em comparacdo com os resultados do cenério
de referéncia (CHEHEBE, 2002). Por fim, a verificagcdo da consisténcia visa avaliar se os
pressupostos, métodos e dados estdo consistentes com o objetivo e escopo do estudo (ABNT,
2009b). Consecutivo a etapa de avaliagdo, sdo tragadas as conclusdes, limitacdes e

recomendagdes do estudo.

2.3 Softwares de apoio a ACV

O processo de avaliacdo do ciclo de vida pode ser auxiliado por programas
computacionais para a modelagem dos processos e sistemas de produtos. Os softwares de ACV
auxiliam principalmente a analise de impactos ambientais, sendo capazes de processar os dados
do inventério em categorias de impacto ambientais a depender do método de impacto escolhido.
Além disso, alguns softwares podem incluir modelagem grafica, relatdrios gerenciais,
diagramas de fluxos e interpretagdo de resultados. O Quadro 3 apresentam os principais
softwares de apoio a ACV.

A maior parte dos softwares foram desenvolvidos na Europa e Estados Unidos, alguns
sdo disponiveis para compra e outros sao disponibilizados gratuitamente. H4 uma caréncia de
programas que levem em consideracao a legislacdo ambiental brasileira. Na maior parte, os
pesos das categorias de impacto ambiental sdo estiticos com base em padrdes europeus e

americanos (SANTOS, 2011).



Quadro 3 — Softwares de avaliagdo do ciclo de vida
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Fonte ou endereco

Software Pais Descri¢ao .
na internet
O software auxilia no desenvolvimento de produtos mais .
A , o N https://www.solidfore
. sustentaveis através da ACV e permite a integracdo dos aspectos
Aire LCA Espanha . .. \ . . st.com/software-
ambientais e econdmicos. Também realiza calculos de pegada .
e huella-ambiental.html
hidrica e de carbono.
O software realiza analises avangadas voltadas para
Avenv LCA Suica sustentabilidade de produtos, incluindo analise da cadeia de | https://www.aveny-
y ¢ suprimentos ¢ avaliagdo de incertezas. Também permite a Ica.com/features/
colaboragdo em tempo real de especialistas no projeto.
O BEES (Building for Environmental and Economic
Sustainability) foi desenvolvido pelo NIST (National Institute of .
. . https://www.nist.gov/
Estados Standards and Technology) para medir o desempenho ambiental .
BEES . ~ . services-resources/
Unidos de produtos de construcdo. Indicado para construtores,
LE . . software/bees
projetistas, consumidores e fabricante de produtos de
construcdo.
O CMLCA (Chain Management by Life Cycle Assessment) foi
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da .
CMLCA Holanda Universidade de Leiden. Suporta o calculo da ACV, incluindo http://www.cmlca.cu/
aspectos social e econdmicos, além da sustentabilidade.
O EASETECH (Environmental Assessment System for
EASETECH Dinamarca Er,zvntonmentql TE CHnologzes.), desenvolvido pela Universidade | http://www.easetech.
Técnica da Dinamarca, possui foco na modelagem de fluxos de dk/
material de sistemas complexos.
O programa realiza analises ambientais de produtos e servigos, htt.ps://codde.fr/nps-
EIME Franga . S ~ . . logiciels/presentation-
bem como auxilia na emissao de declaragdes ambientais. cime
- O software & Volta.do para uso em edlﬁcagf)es com ﬂex1b111dade hitps://etoolglobal.co
eToolLCD Australia para todos os tipos de projetos. Além dos indicadores
. . . L m/about-etoollcd/
ambientais, o programa também inclui o impacto nos custos.
O software ¢ voltado para auxiliar avaliagdo do ciclo de vida, http://www.‘gabl- .
. . . . ~ . . software.com/internati
GaBi Alemanha custeio do ciclo de vida, declaragdes ambientais de produtos, .
. onal/overview/what-
ecodesign e pegada de carbono. . .
is-gabi-software/
O GREET (Greenhouse gases, Regulated Emissions, and
Estados Energy use in Transportation Model) é voltado realizar analises | https:/greet.es.anl.go
GREET . . . . . . .
Unidos de impactos ambientais em diferentes tecnologias de veiculos e v/net
combinagdes de combustiveis.
O programa ¢ 1nc!1ciad0 para o inicio do processo de deslgn para | | ttp:/idematapp.com/
IDEMAT Holanda comparar materiais € processos com base nos impactos #home
ambientais.
Estados O LCAPI?(‘ (Life Cycle Ass.essment Proces.s Index ASoftware) hitp://www kmlmid.c
LCAPIX . integra andlises de ciclo de vida e custo do ciclo de vida, sendo .
Unidos S - om/index.htm
capaz de indicar a carga potencial de qualquer produto.
O software realiza céalculos de ACV e pegadas de carbono, https://www.milca-
MiLCA Japdo possibilitando a medi¢do dos impactos ambientais ao longo do | milca.net/english/inde
ciclo de vida de produtos e servicos. x.php
O OpenLCA ¢ um sofiware de cddigo aberto que permite a .
OpenLCA Alemanha | integraco da avaliacdo de sustentabilidade com avaliagdo social http.//wv(;f:v./openlca.
e custeio do ciclo de vida. &
O software realiza analises de desempenho de sustentabilidade
SimaPro Holanda de produtos € servigos ¢ poc}e ser ugado para galculo da pegada | https://simapro.com/a
de carbono e agua, declaragdes ambientais, design de produtos e bout/
indicadores de desempenho.
O SULCA (Sustainability tool for Ecodesign, Footprints & https://www.simulatio
SULCA Finlandia LCA) foi desenvolvido para realizar analises de sustentabilidade ps: )
\ . . . nstore.com/sulca
e calculo de pegadas ambientais (carbono e agua).
REGIS Suica Programzi voltado para a avaliagdo do desempenho ambiental de https://smgm.com/
corporacdes. regis
O Umberto permite a combina¢do da ACV com analises de custo | https://www.ifu.com/e
Umberto Alemanha | integradas e inclui a modelagem grafica e o célculo de pegadas n/umberto/Ica-
ecologicas. software/

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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24 ACYV na construcio civil

O setor da construgdo civil possui oportunidades consideraveis para melhorias
sustentaveis a comegar pela selegdo consciente de materiais, racionalizagdo do consumo de
agua e energia, uso de melhores praticas construtivas, reaproveitamento de materiais reciclados
e residuos e a redugdo do consumo de recursos naturais. Com a tendéncia de produtos mais
sustentaveis, ¢ fundamental o desenvolvimento de metodologias para avaliagdo ambiental de
edificios e materiais de construgdo para alcangar niveis mais elevados de desempenho ambiental
no setor. Nesse sentido, a abordagem ACV pode contribuir de modo eficaz na quantificacao
das questdes ambientais associadas a produtos e processos da construgdo civil.

No Brasil, diversos produtos e processos construtivos foram avaliados através da
metodologia ACV. Através de um levantamento na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD), que integra sistemas de informacdo de diversas instituicdes de pesquisa
no pais, foram consultados os resumos de teses e dissertagdes com o tema “avaliagcdo do ciclo
de vida” e “constru¢ao civil”. No total, foram encontrados 40 trabalhos, sendo 32 dissertacoes
e 8 teses de doutorado. As principais universidades que desenvolveram pesquisas na area foram
a Universidade de Sao Paulo e Universidade Brasilia.

O Grafico 1 apresenta o perfil cronologico dos estudos de ACV voltados para a
construcao civil. As defesas de teses e dissertagdes com o tema iniciaram a partir do ano 2003,
com crescimento a partir de 2011, sendo 2015 o ano mais produtivo. Entre assuntos abordados,
foram identificados estudos em agregados naturais (ROSSI, 2013), materiais cimenticios com
uso de residuos (ASSUNCAOQ, 2020; LEITE, 2019; MELLO, 2018; RIGON, 2015), edificacdes
(MADEIRA, 2019; PIVA, 2019; SARTORI, 2018), gerenciamento de residuos (ROSADO,
2015), blocos ceramicos (VINHAL, 2016; SOMBRIO, 2015), estruturas de concreto armado
(BENTO, 2016), sistemas de vedagdes (PEDROSO, 2015), entre outros.
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Grafico 1 — Quantidade de teses e dissertagdes de estudos de ACV

voltados para a construgao civil por ano de defesa

OIIIIII |||||I

2003 2007 2008 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano da defesa

[\ (9%} - W

Quantidade de teses ¢ dissertagdes

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Através da pesquisa no sistema eletronico, também se obteve a distribuicao do nimero
de teses e dissertagdes sobre o tema defendidas nas universidades brasileiras (Grafico 2). Vale
ressaltar que alguns trabalhos académicos podem ndo estar contemplados nos registros dos

sistemas de informa¢des da BDTD, portanto, o nimero de produgdes pode ser ainda maior.

Grafico 2 — Distribui¢des de teses e dissertagoes de estudos de ACV

voltados para a construcao civil nas universidades
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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A ACV pode ser aplicada em diversos produtos e processos construtivos e tem sido
muito difundida nas institui¢des de pesquisa no Brasil. Com aumento das preocupagdes
ambientais, a ACV pode auxiliar a tomada de decisdo principalmente quanto aos
questionamentos ambientais para a sele¢ao consciente entre materiais tradicionais € novos

materiais com uso de residuos.

2.5  Revisio sistematica sobre ACV aplicada em agregados

A selecao da literatura sobre estudos de ACV em agregados para construgdo civil
contemplando as etapas produtivas industriais foi realizada através de uma revisao sistematica.
O processo da revisao sistematica observou quatro etapas principais: (i) identificagdo e selecao
dos artigos nas bases, (ii) classificagdo geral dos artigos, (iii) verificagdo dos repetidos e (iv)
aplica¢do dos critérios de inclusdo e exclusdo, conforme mostrado na Figura 7. O modo de
busca foi feito de forma sistematizada nas bases de dados Web of Science, Science Direct e
Springer, bases que concentravam as principais publicagdes na area. Na base Springer, a busca
foi restringida ao periddico intitulado “International Journal of Life Cycle Assessment”,
periodico voltado para publicagdes em ACV.

As publica¢des avaliadas foram artigos cientificos, excluindo capitulos de livro e artigos
publicados em congressos cientificos. Na busca das publicagdes, foi também utilizada a
abordagem “Bola de Neve” (Snowball Sampling), a técnica consiste em identificar, a partir das
referéncias dos artigos, outros estudos relevantes que ndo constaram na busca inicial
(BIERNACKI, P.; WALDOREF, D., 1981). Para realizar a sele¢@o, foram definidas as principais
palavras-chaves em inglés relacionadas com o tema do trabalho: life cycle assessment; life cycle
costing; lightweight aggregates; recycled concrete agregate; expanded clay; economic impact,
environmental impact. Em portugués, as palavras-chaves equivalem a: avaliagdo do ciclo de
vida, custeio do ciclo de vida, agregados leves, agregados de concreto reciclado, argila
expandida, impacto econdmico e impacto ambiental. Desse modo, a busca deveria conter no

titulo do artigo as palavras-chaves definidas para cada base de dados.
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Figura 7 — Distribui¢@o dos artigos nas bases de dados

— —
T Web of Science Science Direct Springer
Distribmicaonns bises 16 artigos 22 artigos 25 artigos
- LA - Z _
( l \
Classificacdo geral 63 artigos
N .

55
analisados

Verificacio dos repetidos 8 repetidos

7 selecionados 48
Critérios de inclusio e exclusao + o
4 (bola de neve) excluidos

l_

Total de artigos extraidos 11 artigos

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em todas as bases de dados foram consideradas publicagdes no periodo de 2010 até
marco de 2020. Posteriormente foram eliminados aqueles que apareceram em mais de uma base
de dados para aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios de inclusao se
restringiram aos estudos que abordavam a aplicacdo da metodologia ACV nas etapas de
produgdo de agregados leves ou reciclado, especificando o processo produtivo (etapas,
equipamentos, transporte, por exemplo); do mesmo modo, os critérios de exclusao eliminaram
os estudos que nao especificavam a etapa fabricagdo dos agregados e artigos nao disponiveis
por completo.

No total foram selecionados 7 documentos na busca inicial, sendo 4 na abordagem
bola de neve, totalizando 11 artigos. A busca geral identificou um nimero maior de artigos (55
artigos), mas alguns abordavam o tema de forma indireta ou tratava de estudos de ACV em
concretos ou argamassas sem abordar com detalhes as etapas de produgdo dos agregados.
Portanto, foram selecionados sistematicamente apenas os artigos que tratam do tema.

A estratégia de extracdo de dados permitiu identificar de cada artigo: nome, ano de
publicacao, filiacdo dos autores, periddico de publicacdo, tipo de agregado utilizado, unidade
funcional, fronteira, tipos de dados do inventario, método de avaliacdo de impactos e software
de apoio. Os dados foram sumarizados através do Quadro 4, onde foi possivel comparar os

resultados da revisdo sistematica.



Quadro 4 — Sintese da revisao sistematica

50

Estudo sobre ACV

Autor (es) Ano Filia¢ao Periodico UEDED Unidade . Dados do Método de Software
agregado X Fronteira | . e v q
funcional inventario avaliacio de apoio
. , Agregado ~ <
Park etal. | 2019 Coreia do .Ap plied reciclado 1 kg Berco~a0 ];)aqo_s N.a 0 Nao
Sul Sciences-Basel de RCD portao primarios especificado | especificado
Dados
Martinez- Transportation ﬁitrzrg;g? Bergo ao géﬁl;é;(:es Impacts
Arguellez 2019 | Colombia Research . 1 ton 50 carto pacto SimaPro 8.4
ot al Record reciclados portao (Ecoinvent 2002+
' de RCD 3.0eU.S.
LCI)
~ Dados
Ingrao Resources, Argila Producdo primarios e Impacto
2018 Italia Conservation . 1 m? (gate to L SimaPro 8.1
etal. and Recvelin expandida ate) secundarios 2002+
yeng g (Ecoinvent)
The. Agregados Dados
Cuenca- International . . .
Moyano 2018 | Espanha | Journal of Life naturais e 1 ton Ber¢o ao primarios e LMC-1A e SimaPro
’ reciclados portao secundarios ILCD 8.0.2
etal. Cycle .
de RCD (Ecoinvent)
Assessment
Natora] | Agresdos
Ghanbari ~ naturais e 480.000 Bergo ao Dados Nao Nao
2017 Ird Cycles and . . P . )
et al. reciclados ton tumulo primarios especificado | especificado
Waste
de RCD
Management
Dados
Bergo ao S
primarios e
local da L
Agregados obra secunddrios
Journal of gresa . (Ecoinvent .
Rosado . naturais e (naturais) Impact SimaPro
2017 Brasil Cleaner . 1 ton - 3.01,
et al. . reciclados e portdo 2002+ 8.0.2
Production EU&DK
de RCD ao local da
Input
obra
(reciclado) Output ¢
US LCI)
Ecoindicator
European Agregados 99, CML
Estanqueiro Journal of niturgais e Bergo ao Dados 2000
a 2016 | Portugal | Environmental . 1 ton local da . baseline e SimaPro
et al. . reciclados primarios
and Civil obra demanda
. . de RCD
Engineering acumulada
de energia.
Agregados Dados
Napolano Construction artificiais Berco a0 primarios e Impact
P 2016 Italia and Building de argila e 1 m? 50 secundarios D SimaPro 7.3
etal. . . portdo . 2002+
Materials residuos (Ecoinvent
industriais 2.2)
Dados
. Resources, Agrequos Bergo ao primarios ¢ .
Hossain 2016 Hong Conservation naturais e 1 ton local da secundérios Impact SimaPro
etal. Kong d R i reciclados obra (CLP, 2002+ 8.0.1
ana fecyeiing | de RCD CLCD,
ELCD)
Agregados
Faleschini 2016 lidkia Waste nat}lrals e 1 ton Berco~ ao I?a(?o.s CML 2002 N.ao
etal. Management reciclados portdo primérios especificado
de RCD
Agregados
Hong Journal of naturais e Bergo ao Dados Impact Nao
Gan et al. 2015 Cleaner . 1 kg local da o .
Kong . reciclados primarios 2002 + especificado
Production de RCD obra

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Legenda: RCD - residuos de construcao e demolicao.




51

Park et al. (2019) aplicaram a metodologia ACV na produgdo de agregados reciclados
de RCD na Coreia do Sul. Os estagios da produgao incluidos foram: coleta das matérias-primas,
transporte e fabricagdo dos agregados. A fabricagdo dos agregados foi subdividida em dois
modos de produgdo: método seco e método umido. O método seco permite a eliminagdo a
argamassa da superficie dos agregados através de etapas de trituracdo e separagdo de pd para
produzir agregados de melhor qualidade. O método imido ¢ usado para produ¢do de volumes
elevados, entretanto, requer um custo inicial significativo e espago maior para outros
equipamentos (limpeza, precipitador, filtros de prensa). Os resultados da avaliacao do impacto
do ciclo de vida (AICV) indicaram que os agregados reciclados pelo método umido
apresentaram impactos ambientais maiores que o método seco em todas as categorias. Dentre
os estagios de producdo considerados, a fase de coleta das matérias-primas ¢ responsavel pela
maior propor¢ao do potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos, enquanto a fase de
transporte foi responséavel por 81% do potencial de esgotamento dos recursos abioticos.

Martinez-Arguellez et al. (2019) aplicaram os conceitos da ACV na producio de
agregados naturais em compara¢ao com uma composi¢do combinada de agregados naturais e
reciclados de RCD na Colombia. Para os dois processos de producdo, o consumo do
combustivel (6leo diesel) foi o parametro considerado mais critico, sendo o principal
responsavel pelos impactos negativos na categoria de inorganicos inaldveis, aquecimento global
e energia nao renovaveis. A produgdo combinada estudada ¢ de 70% de agregado natural e 30%
de RCD e apresentou um melhor desempenho em relacao aos impactos ambientais de 9 das 15
categorias de impacto orientadas a problemas (midpoint). Para as categorias de impacto
orientada a danos (endpoint), a producdo combinada apresentou menores impactos ambientais
para todas as categorias de danos, com redugdes que variam entre 17% e 23%. Os autores
estimam uma distancia maxima de transporte do RCD de 30 km, para assegurar beneficios
ambientais em relacdo a produgdo de agregados naturais.

Ingrao et al. (2019) estudaram os impactos ambientais da producao da argila expandida
com dois tipos diferentes de combustiveis (palha de cereais e carvao) na Italia. A produgdo com
uso de carvao apresentou impactos ambientais mais elevados do que com a utilizagdo da palha,
principalmente por causa das emissdes de CO> geradas pela queima do carvao. O estudo aponta
que a substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa renovavel, como residuos agricolas,
pode auxiliar a gestdo de residuos e conservagdo dos recursos naturais. Além disso, o uso da
palha como combustivel pode representar uma oportunidade para empresas voltadas ao ramo
da agricultura ampliarem a oferta de produtos e o atendimento as exigéncias de uma cultura

mais sustentavel.
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Cuenca-Moyano et al. (2018) utilizaram a metodologia ACV para comparar processos
de producdo de agregados naturais e reciclados na Espanha. Os resultados mostraram que a
producdo de agregados naturais em relacdo aos agregados reciclados gerou impactos ambientais
maiores em todas as categorias. A redu¢@o mais significativa (-3505%) foi na categoria uso da
terra, pois a reciclagem do RCD evita a disposi¢ao do residuo em aterros, consequentemente,
ocorre uma reducdo da ocupagdo do solo. Redugdes significativas também ocorreram nas
categorias de deplecdo abiotica de combustiveis fosseis (-438%), deplecao da camada de ozonio
(-376%), material particulado (-275%) e potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos (-
205%). Dentre as etapas da producdo dos agregados naturais, o processo de trituracdo da
dolomita (rocha) foi o que mais gerou impactos em quase todas as categorias, exceto nas
categorias de deplegdo abiodtica de elementos e uso da terra. Na produgao dos agregados
reciclados, o transporte do RCD do local de geracao até a fabrica causou o maior impacto em
todas as categorias, o segundo maior contribuinte foi o processamento do RCD.

Ghanbari et al. (2017) realizaram uma avaliagdo econdmica e ambiental da producao de
agregados em trés cendrios no Ird. O primeiro cenario considerou a producao de agregados
naturais, o segundo cenario analisou a produ¢ao de agregados reciclados de RCD e o terceiro
cenario (hibrido) representou uma combinagdo da producao de agregados naturais e reciclados
(porcentagem de mistura de 50%). A avaliagdo ambiental teve por objetivo consumo de energia
primaria e emissdes de COz. Para o primeiro cendrio, foram estimados o consumo anual de 1,48
milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo e 2,88 milhdes de toneladas equivalentes de
emissoes de CO; por ano para a producao de agregados naturais. Os autores citam que as
emissoes de CO; s3o mais sensiveis a equipamentos movidos a diesel e o consumo de energia
¢ mais sensivel para equipamentos elétricos. O segundo cenario ndo apresentou resultados
satisfatorios, além da alta especificacao técnica exigida para o uso do RCD, o que torna sua
implementagao questionavel. O cenario hibrido apresentou valores médios de energia e
emissoes de CO» entre o primeiro e segundo cendrio. Isso ocorre, devido a um menor uso de
equipamentos a diesel (em especial, nas fases de extracdo e esmagamento dos agregados
presentes no primeiro cenario) € menor uso de equipamentos elétricos (em relagdao ao segundo
cenario). Portanto, o cenario hibrido foi o mais aceitdvel na redug¢do do consumo de energia
(aproximadamente 30%) e diminui¢do das emissdes de CO: (reducdo de 36%) dentro de um
periodo de 20 anos.

Rosado et al. (2017) estudaram os impactos ambientais da produg¢dao de agregados
naturais e reciclados de RCD no Brasil. Os resultados mostraram que a explosao da pedreira

associada a producdo de agregados naturais tem uma contribuicdo de 75% na categoria de
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inorganicos inalaveis e 96% na categoria de ecotoxicidade terrestre, principalmente devido ao
uso de explosivos e diesel. O transporte dos agregados naturais ao consumidor final tem um
impacto de 40% na categoria de aquecimento global. Em relacdo a producdo de agregados
reciclados, os impactos estdao relacionados aos processos que consomem diesel e contribuem
para as categorias de aquecimento global, energia ndo renovavel e inorganicos inaldveis. Para
os autores, a produ¢do de agregados reciclados de RCD ¢ vantajosa, visto que requer menos
etapas e evita cargas ambientais.

Estanqueiro et al. (2016) realizaram uma ACV comparativa entre agregados naturais
e reciclados (RCD) utilizando diferentes métodos para avaliar os impactos ambientais. O
processo de reciclagem dos agregados foi avaliado comparando-se a demoli¢ao tradicional com
a demolicao seletiva, que maximiza a recuperacao dos residuos. O estudo concluiu que o uso
de agregados reciclados na producao de concretos foi mais favoravel apenas nas categorias de
uso da terra e inorganicos inaldveis. Também foi constatado a que a demolicao seletiva em vez
da demolicao tradicional pode reduzir aproximadamente 23% dos impactos ambientais dessa
operagdo. Sendo assim, a reciclagem dos agregados de RCD deve ocorrer em um processo
otimizado para alcangar a sustentabilidade e a demoligdo seletiva ¢ bastante eficiente nesse
processo. Os autores também afirmam que os resultados s3o muito sensiveis as distancias de
transporte, especialmente, da localizagdo da pedreira, do local de demoligdo e da usina de
concreto.

Napolano et al. (2016) utilizaram a metodologia de ACV para agregados artificiais
leves produzidos a partir de residuos industriais e de argilas naturais (argila expandida). Os
residuos industriais sdo oriundos do corte de rochas (conhecidas por “zeolitite” e “serizzo”) e
do polimento de azulejos de porcelana na Italia). Segundo os autores, o processo dos agregados
leves de argilas ¢ de aproximadamente uma ordem de grandeza maior que os valores
correspondentes aos agregados leves de residuos. Na categoria de recursos, categoria de
impacto orientada a danos, por exemplo, os resultados foram 3.67E+02 MJ para os agregados
produzidos com 100% do residuo “zeolitite” e 2.74E+03 M1J para os agregados produzidos com
100% de argila natural. Os autores indicam que isso ocorre devido ao 6leo combustivel pesado
usado processo de expansao dos agregados de argila expandida, o que determina um impacto
ambiental 90% maior em relagdo ao processo de producdo agregados leves de residuos. Os
resultados revelam que a producdo dos agregados artificiais leves produzidos com residuos
industriais apresentaram carga ambiental significativamente menor no que diz respeito a
producdo de agregados por argila expandida. Isso se deve principalmente a duas etapas

significativas, o fornecimento da matéria-prima e o processo de producdo das argilas. Os
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autores concluem que a extracdo de argila, o seu transporte e a fase de produgdo (incluindo
queima de argila e expansdo com 6leo combustivel pesado) contribuem fortemente para os
impactos ambientais de agregados leves de argila expandida.

Hossain et al. (2016) estudaram os impactos ambientais da produ¢do de agregados
naturais em comparag¢do com agregados reciclados de RCD e residuos de vidro. Os autores
indicam que beneficios ambientais podem ser alcangados com a producdo dos dois tipos de
agregados reciclados. Os agregados graudos de RCD em relagdo aos agregados graudos naturais
reduzem 65% das emissoes de gases de efeito estufa e 58% de economia no consumo de energia
renovavel. Os agregados mitidos produzidos a partir de residuos de vidro reduziram 61% das
emissoes de gases de efeito estufa e apresentaram uma economia de 54% no consumo de energia
comparados com agregados miudos naturais. O estudo indicou ainda que 49-51% dos impactos
ambientais podem ser evitados ao optar pela produgdo de agregados de RCD em comparagao
com os naturais.

Faleschini et al. (2016) de modo semelhante aplicaram a ACV para quantificar os
impactos ambientais de agregados naturais e reciclados de RCD na Italia. Segundo os autores,
a cadeia produtiva dos agregados naturais € responsavel por impactos ambientais mais elevados
do que os agregados reciclados. Além disso, pelo fato de as instalagdes de reciclagem serem
escassas em compara¢do com a demanda do mercado, os autores citam que ha possibilidade de
fabricas com produgdes associadas de agregados naturais e reciclados auxiliarem na reducgao
das cargas ambientais. Os autores mencionam que o uso da terra e a preservacao de recursos
naturais sao dificeis de serem quantificados pela estrutura da ACV, pois sdo fatores que
requerem uma abordagem especifica cada local e, geralmente, os trabalhos nessa 4rea carecem
de uma avaliacdo mais adequada desses impactos.

Gan et al. (2015) integraram os conceitos de ACV e o método de otimizacao
multiobjetivo em trés tipos de agregados em Hong Kong, agregados naturais locais, agregados
reciclados de RCD local e agregados naturais importados. Os resultados mostraram que os
agregados reciclados apresentaram melhor desempenho ambiental. O consumo de eletricidade
e o transporte do produto até os consumidores sao 0s processos mais criticos. A razao € que os
agregados reciclados necessitam de processos adicionais (separacao manual e magnética, por
exemplo), o que resulta em um consumo de eletricidade mais elevado. Além disso, os agregados
naturais locais e os reciclados sdo transportados por caminhdes basculantes, enquanto os
agregados importados sdo trazidos por embarcagdes. Os autores também apontam que o
transporte maritimo ¢ mais eficaz para reduzir as emissdes de material particulado na produgao

de agregados.
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Consideracdes sobre a revisao sistematica

Com a elaboracao da revisao sistematica, algumas consideragdes foram levantadas:

A ACV ¢ uma ferramenta bastante consolidada na identificagdo de impactos ambientais
associados a produc¢ao de agregados naturais e reciclados;

Diversos estudos foram identificados com aplicagdo da metodologia ACV
principalmente na producao de agregados de RCD;

Foram escassos os estudos de ACV voltados para a producdo de agregados leves com
uso de argila e residuo industrial;

Nao foram encontrados estudos de ACV de agregados leves produzidos com argila do
Nordeste brasileiro e residuo do bagaco da cana-de-agucar que detalhassem as etapas e
o modelo industrial de produgao;

Agregados reciclados tém se mostrado uma solugdo importante para a reducdo dos
impactos ambientais, em especial, associadas ao uso da terra (devido a ndo disposi¢ao

de residuos em aterros sanitarios) e consumo de recursos naturais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia da dissertacao foi desenvolvida em trés etapas principais: i) concepgao
do modelo industrial para o desenvolvimento dos agregados leves artificiais; ii) aplicagdo da
metodologia de ACV na fabricagdo de agregados leves artificiais em escala industrial; iii)
discussdo dos resultados e proposi¢cao de melhorias. A Figura 8 mostra as etapas realizadas no
desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo, a metodologia de ACV ¢ desenvolvida com base
nas recomendagdes das normas brasileiras, NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b) que regulamentam a condugao dos estudos sobre ACV.

Figura 8 — Fases da pesquisa

Concepcao do modelo industrial para a
producdo dos agregados leves artificiais:

1 * Determinacio da capacidade da fabrica;

* Especificacdo dos equipamentos industriais;
» Elaboracdo do arranjo fisico (/ayout) da fabrica.

{}

Aplicacio da metodologia de ACV na fabricacdo de
agregados leves artificiais no modelo industrial:

Defini¢cao do objetivo e escopo;
Analise do inventario do ciclo de vida;
Avaliacao de impacto;

Intepretacdo.

@

3 Discussao dos resultados e proposi¢cao de melhorias

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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3.1 Informacdes preliminares

O estudo desenvolvido por Souza (2019) sobre agregados leves artificiais foi utilizado
para o levantamento de dados sobre parametros, composicao das misturas ¢ perdas de massa
nas etapas produtivas. Atualmente, a produgdo dos agregados leves artificiais com uso de argila
vermelha e residuo de bagaco da cana-de-agticar ¢ desenvolvida pelo nucleo de pesquisa
instalado no Laboratério de Durabilidade do IFRN. Os agregados leves artificiais de Souza
(2019) foram produzidos de forma manual em escala laboratorial. Esse processo produtivo foi
utilizado como base para a concepc¢ao de um hipotético modelo industrial. Posteriormente, o
pressuposto modelo foi utilizado para avaliacio ambiental de agregados leves em escala
industrial.

Dessa forma, nesta pesquisa foram analisados o desempenho ambiental de trés misturas
de agregados leves (ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%) utilizando matérias-primas
regionais, em especial, com alto teor do residuo agroindustrial (Tabela 1). Os agregados com
uso de residuo (RBC-50% e RBC-90%) foram sinterizados a temperatura de 1175°C, com uso
do RBC moido em moinho de bolas. O agregado de argila vermelha pura (ARG-V 100%) foi
sinterizado a temperatura de 1200°C. As combinag¢des foram escolhidas por apresentarem
otimos resultados quanto as propriedades de massa especifica aparente, absor¢do de agua e

massa unitaria, atendendo os requisitos necessarios para agregados leves.

Tabela 1 — Composi¢ao das misturas analisadas

Nomenclatura Argila RBC Massa especifica Massa unitaria
vermelha aparente (g/cm?) (g/cm?)
ARG-V 100% 100% 0% 1,62 0,89
RBC-50% 50% 50% 1,39 0,78
RBC-90% 10% 90% 1,34 0,7

Fonte: Souza (2019).

Quanto a origem dos materiais utilizados, a argila vermelha ¢ extraida no municipio de
Itaja/RN, na regido Nordeste brasileira. A argila foi cedida por uma industria ceramica local,
que foi utilizada para aplicacdo do questionario referente aos dados sobre extracdo e transporte
de argila (Apéndice A). A argila ¢ utilizada para fabricagao de tijolos e telhas, cedida de forma
natural (imida e aglomerada). O RBC ¢ proveniente de uma usina sucroalcooleira do municipio
de Arés/RN, na regido Nordeste brasileira. O residuo ¢ coletado diretamente no ponto de

descarga de limpeza dos fornos da usina.
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Os impactos ambientais da producdo dos agregados leves foram quantificados
considerando as condig¢des atuais de origem das matérias-primas. E importante lembrar que, em
uma analise mais detalhada, outros pontos de coleta das matérias-primas podem ser

considerados a depender do local de instalacdo da fabrica.

3.2 Cenarios de localizacao da fabrica

A localizacdo de uma fabrica pode ser estudada por meio de diversos fatores, por
exemplo custos de transporte, mao de obra, tempo de viagem, proximidade de vias de acesso e
centros de distribuicio (CLEMENTE; CONSENZA, 2002). Um estudo de localizagdao ¢
fundamental para garantir o equilibrio entre custos operacionais € a maximizagdo do nivel
servico de uma empresa. Neste estudo, a localizagdo da empresa foi analisada em trés cenarios
(Figura 9), levando consideragdo a proximidade de obten¢do das matérias-primas e potenciais
centros distribui¢do. Os municipios do Rio Grande do Norte escolhidos foram Itaja, Goianinha

e Parnamirim. A Figura 10 mostra a localizagao dos cenarios no mapa do Rio Grande do Norte.

Figura 9 — Cenarios de localizacdo da fabrica de agregados leves

Cenarios de localizacdo da
fabrica de agregados leves

Cenario |
Itaja/RN

Matéria-prima
Argila

Matéria-prima
RBC

il
3D
©

oin
d

Local: Qé’ Cenario Il 0@“ Local:
Jazida em 074, Goianinha/RN LK Industria de
ltaja/RN 2 O alcool e agucar

m em Arés/RN

Cenario Il
Parnamirim/RN

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Legenda: D — distancia.
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Figura 10 — Mapa dos cenarios de localiza¢do no Rio Grande do Norte

=

. Cenario 1

\

Cen%irio 11 '

N S (
Fonte: Mapa adaptado de Raphael Lorenzeto de Abreu (2011).

No cenério I, a fabrica esta localizada no municipio de Itaja/RN, interior do estado do
Rio Grande do Norte. O municipio foi escolhido pois ¢ o local de obtengdo e extragdo da argila
vermelha, matéria-prima principal para a producdo dos agregados leves. Considerou-se a
fabrica localizada em um raio de até 10 km do local da jazida de argila. A argila vermelha do
municipio de Itaja ¢ muito utilizada pelas empresas ceramicas da regido. Conforme estudo
realizado por Bezerra (2017), o Polo Ceramista de Itajd ¢ bastante representativo, sendo
detentor de 50% das industrias ceramistas da microrregido do Vale do Acu.

No cenario II, a fabrica est4 localizada no municipio de Goianinha/RN, que compde a
regido metropolitana de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte. A escolha do
municipio estd associada a proximidade de obtencdo do RBC, segunda matéria-prima principal
para a produgdo dos agregados leves coletada no municipio vizinho (Arés/RN). Outro fator
relevante € a presenca do parque industrial nas vias de acesso da cidade. O municipio estd
somando esfor¢os para o desenvolvimento do Polo Industrial Avangado de Goianinha que,
segundo Silva, Guerra e Filgueira (2017), trara maior visibilidade e crescimento econdmico
para a cidade. A distancia entre ponto de localiza¢do da fabrica e o ponto de coleta do RBC foi
considerada dentro de um raio de até 10 km.

No cenario III, a fabrica estd localizada em Parnamirim/RN, municipio também esta

localizado na regidao Metropolitana de Natal. Segundo analise espacial da industria no estado
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do Rio Grande do Norte feita por Azevedo e Galindo (2016), em Parnamirim, a maioria dos
estabelecimentos estd voltado para a constru¢do civil, contando com 562 servigos
especializados para o setor. Portanto, além da proximidade com a capital do estado, Natal, o
municipio representa um grande potencial para centro de distribuidores e consumidores dos
agregados leves dentro da regido Metropolitana de Natal. A Figura 10 ilustra o mapa do Rio

Grande do Norte com a localizagao dos cenarios.

3.2.1 Simulagao de locais para a coleta da biomassa de combustivel da etapa de queima dos

agregados

Os impactos ambientais associados ao transporte da biomassa, utilizada como
combustivel durante a etapa de queima dos agregados, até¢ o local da fabrica foi realizado
separadamente. A verificagdo das opgdes para locais de manejo sustentavel da lenha em cada
cenario de localizagdo da fabrica demandaria um estudo mais detalhado para garantia de
resultados mais precisos. Devido a multiplicidade de alternativas de manejo e o tempo
necessario para coleta de dados, ndo foi possivel a realizacdo desse estudo. Portanto, foi
realizada uma simulagdo para o transporte da lenha do local de manejo até a fabrica de
agregados em diferentes distancias de transporte. A simulagdo foi realizada apds a indicagdo do
cendrio ideal de localizagdo da fabrica ao final do estudo. As distdncias de transporte

consideradas nesta simulagdo foram 10, 20 e 30 quilometros (Figura 11).

Figura 11 — Simulagao dos locais de manejo sustentavel da lenha

Disténcias até o local de manejo sustentavel da lenha

10 km " 9

Local da fabrica

rew
-, 20 km " Q
- 30 km . Q

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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3.3  Metodologia para a elaboracio do modelo de fabrica para agregados leves

artificiais

A concepcdo do modelo de fabrica hipotético para a produgdo dos agregados leves
artificiais foi fundamentada nas etapas produtivas dos agregados leves desenvolvidos por Souza
(2019) em escala laboratorial. Para isso, elaborou-se um inventario (ICV) da producdo dos
agregados leves em laboratério (Apéndice B) para melhor entendimento dos processos
associados ao desenvolvimento dos agregados. Com o conhecimento do processo produtivo em
escala laboratorial, foi possivel ampliar o processo de produgao de agregados leves para escala
industrial.

As etapas para a elabora¢ao do modelo industrial foram divididas em trés, a saber: i)
determinagdo da capacidade da fabrica; ii) especificagdo dos equipamentos industriais; iii)
elaboracdo do arranjo fisico (layout) da fabrica. Em primeiro lugar, a determinagdo da
capacidade da fabrica levou em consideragao a possibilidade de expansdo futura, em caso de
aumento do nivel de producao dos agregados. Nesta etapa, um fator limitante para a capacidade
produtiva da fabrica ¢ a capacidade limite do forno rotativo, equipamento utilizado para a
queima dos agregados leves, que possui alto valor econdmico. Isso ocorre, pois 0 processo
produtivo ¢ basicamente regido pela producgdo do forno.

A especificacdo dos equipamentos foi estabelecida de modo a atender a capacidade
inicial e futura pré-estabelecida. A busca de equipamentos industriais teve como base as etapas
produtivas, previstas no ICV desenvolvido para a producdo dos agregados em escala
laboratorial. O levantamento de dados sobre os tipos de equipamentos apropriados para a
producdo em escala industrial realizou-se mediante consulta diretamente com o fornecedor dos
equipamentos, acompanhada pelo s6cio proprietario da empresa. O tempo de operagdo dos
equipamentos foi estabelecido a partir da producao (tonelada/hora) especificada pelo fabricante
para cada equipamento. O consumo de energia elétrica dos equipamentos foi calculado
multiplicando-se a poténcia do equipamento pelo tempo de operagdo. Posteriormente, os dados
foram tabelados em planilha eletronica.

O arranjo fisico da fabrica levou em consideragdo uma maior eficiéncia na producao,
com objetivo de evitar o desperdicio de transportes de materiais. Diversos tipos de layout
podem ser utilizados: modelo linear (ou por produto, no qual o produto se movimenta e os
equipamentos e postos de trabalho permanecem fixos); modelo funcional (ou por processo, no
qual os processos e equipamentos com fungdes semelhantes sdo agrupados); modelo posicional

(ou fixo, no qual o produto se mantém fixo e as maquinas e postos de trabalho sdo moveis);
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modelo celular (no qual agrupamentos de equipamentos produzem produtos diferentes); ou
combinagdes entre modelos (CORREA; CORREA, 2013). O tipo de modelo depende do tipo
de produto, volume de producao e tecnologia aplicada. O modelo de layout considerado foi o
modelo linear, por permitir um maior controle e simplicidade da produgao. A disposi¢ao dos
equipamentos levou em consideracdo o tamanho especificado pelo fornecedor. A partir do

layout da fabrica, foi possivel estabelecer as distancias de transporte interno.

3.4  Metodologia de avaliacao do ciclo de vida (ACYV)

A metodologia de ACV ¢ desenvolvida com base nas recomendagdes das normas

brasileiras, que regulamentam a conducao dos estudos sobre ACV, a saber:

e NBR ISO 14040 — Gestao Ambiental: avaliacao do ciclo de vida, principios e estrutura
(ABNT, 2009a);

e NBR ISO 14044 — Gestdo ambiental: avaliagdo do ciclo de vida, requisitos e
orientagoes. (ABNT, 2009b).

O procedimento propde a divisdo da pesquisa em quatro fases: defini¢do de objetivo e
escopo; andlise de inventario do ciclo de vida (ICV); avaliagdo de impacto do ciclo de vida
(AICV); e, interpretagdo. Este item compde os objetivos e escopo da ACV desenvolvida,
compreendendo a unidade funcional, fronteira do sistema, tipos de dados, método de analise de
impactos e o software de apoio a ACV. Além disso, aqui estdo descritos a metodologia
contemplada na analise de inventario do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impacto do ciclo de

vida (AICV) e a interpretacao da ACV.

3.4.1 Objetivo da ACV

O objetivo principal deste estudo ¢ avaliar os impactos ambientais de agregados leves
produzidos com uso de matérias-primas locais, argila vermelha (ARG-V) e residuo do bagaco
da cana-de-agucar (RBC). A razdo do estudo ¢ identificar e compreender os problemas
ambientais da producdo em escala industrial sobre o ciclo de vida dos agregados leves
produzidos com matérias-primas locais, a fim de analisar os pontos fracos dos produtos e

estabelecer melhorias ao modelo industrial proposto.
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Além disso, pretende-se estabelecer comparagdes entre o desempenho ambiental dos
agregados leves para trés composicdes, referidas por ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%.
Neste estudo, o publico alvo corresponde a comunidades académicas, poder publico, setores da
industria envolvidos direta ou indiretamente e demais interessados na verificagdo dos impactos
ambientais das matérias-primas utilizadas na construgao civil através de técnicas de avaliagdo,

como ACV.

3.4.2 Escopoda ACV

O escopo da ACV foi estabelecido segundo os padrdes das normas NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). O escopo da ACV englobou os subitens a
seguir: sistema de produto, funcdo do sistema, unidade funcional, fronteira do sistema,
procedimentos de alocacdo, metodologia AICV e categorias de impacto, requisitos de dados,

pressupostos, limita¢des e analise critica.

3.4.2.1 Sistema de produto

O sistema de produto esta focado na producao dos agregados leves a partir do residuo
industrial (RBC) e argila vermelha local. Os processos considerados na produgao dos agregados
leves foram a extragdo da argila vermelha local, obten¢ao do residuo RBC a partir da industria
sucroalcooleira, o transporte das matérias-primas (RBC e argila vermelha) até¢ o local da
produgdo, beneficiamento das matérias-primas e o processo produtivo para a obten¢do dos

agregados leves.

3.4.2.2 Fungdo do sistema de produto

A funcdo do produto esta voltada principalmente para a producao de concretos leves na

construgdo civil. Entretanto, existem outras aplicagdes voltadas para os agregados leves, tais

como uso no paisagismo, drenagens, isolamento térmico e acustico.
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3.4.2.3 Unidade funcional

A unidade funcional sera expressa pela producao completa de 1 tonelada de agregado
leve preparado com matérias-primas locais (RBC e argila vermelha) em escala industrial em
trés composi¢des (ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%). Essa unidade funcional foi
considerada a mais adequada para a compilagdo do inventdrio em processos elementares
referentes a producdo de agregados (MARTINEZ-ARGUELLEZ et al., 2019; CUENCA-
MOYANO et al.,2018; ROSADO et al., 2017; ESTANQUEIRO et al., 2016; HOSSAIN et al.,
2016; FALESCHINI et al., 2016).

3.4.2.4 Fronteira do sistema

A fronteira do sistema serd do berco ao portdo (cradle-to-gate), onde serdo considerados
a extracdo da argila vermelha, transporte e beneficiamento das matérias-primas e a producao
do agregado leve em escala industrial. A fronteira se encerra com o agregado leve produzido e
pronto para o transporte. A Figura 12 representa a fronteira do sistema indicada pela linha
tracejada.

A fronteira geografica ¢ considerada regional, contemplando os locais de obtencdo das
matérias-primas, o que equivale a cobertura geografica na qual os dados foram coletados para
satisfazer os objetivos do estudo. A fronteira tecnoldgica compreende a tecnologia do modelo
industrial proposto para a fabricacdo dos agregados. A fronteira temporal foi adotada, a
principio, por um periodo de 10 anos, uma vez que foi considerado que nao haverd mudancas

significativas na tecnologia de producdo de agregados leves neste periodo.

3.4.2.5 Procedimentos de alocacgdo

Neste estudo, ndo foram realizados procedimentos de alocagdo, visto que o modelo

industrial proposto € voltado apenas para a produgao de agregados leves; logo todos os impactos

ambientais foram atribuidos ao produto principal.



Figura 12 — Fronteira do sistema
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3.4.2.6 Metodologia de AICV e tipos de impactos

Neste estudo, foi adotada a modelagem atribucional, modelagem descritiva que indica
os impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida de um produto, utilizando dados
mensuraveis ¢ historicos. Nao foram considerados os efeitos decorrentes de alteragdes
mercadologicas. O software OpenLCA versao 1.10 foi utilizado como ferramenta de apoio a
modelagem e avaliacdo de impactos. O método de avaliacao utilizado foi o CML 2001 non
baseline, método aplicavel ao software utilizado. Esse método também tem sido utilizado por
estudos recentes em materiais cimenticios em geral, tais como concretos e argamassas
(MOHAMMADI; SOUTH, 2017), bem como em pesquisas com novos materiais de constru¢ao
com uso de residuos (DI MARIA et al., 2018) e na gestdo de residuos na construgdo

(BIZCOCHO; LLATAS, 2019).

As categorias de impactos foram selecionadas em consonancia com as diretrizes
previstas no manual ILCD (Infernational Reference Life Cycle Data) do Institute for
Environment and Sustainability (EUROPEAN COMMISSION, 2010) de acordo com a
disponibilidade de categorias presente no software. As categorias de impacto selecionadas e
disponiveis no software foram: potencial de acidificagdo, eutrofizacdo, aquecimento global,
toxicidade humana, deplecdo da camada de ozonio, formagdo de ozonio fotoquimico,
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de dgua doce e ecotoxicidade marinha. As andlises de
ponto médio (ou abordagem midpoint) propdem um numero maior de categorias e os resultados

s30 mais precisos, além disso permitem uma comparagdo mais facil entre os cenarios.

3.4.2.7 Requisitos de dados

Os dados utilizados no inventario do ciclo de vida (ICV) foram dados primarios e
secundarios. Os dados primarios sobre a extracdo da argila foram coletados através de
questionario (Apéndice A) aplicado a empresa ceramica acompanhadas pelo diretor e gerente.
O questionario foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Universitario Onofre
Lopes (CEP/HUOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) para a analise
e aprovagao (Anexo A). A Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude (CNS) estabelece
que pesquisas envolvendo seres humanos requerem a aprovagao no conselho de ética (BRASIL,

2013).
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Os dados primarios sobre as especificacdes dos equipamentos industriais foram obtidos
mediante consulta a empresa fornecedora dos equipamentos, acompanhadas pelo diretor. A
prioridade foi dada aos dados primarios coletados nas empresas. Em relagdo ao modelo
industrial proposto pelo trabalho, nao foi possivel realizar a coleta de dados primarios de
emissdes poluentes dos equipamentos industriais. Portanto, dados secundarios foram utilizados
para o quantitativo de emissdes atmosféricas. Para a coleta dos dados secundarios, priorizou-se

dados de relatorios nacionais, conforme prescrito na descricao do inventario do ciclo de vida.

3.4.2.8 Pressupostos

Este estudo avaliou os impactos ambientais da producao de agregados leves em escala
industrial, considerando as seguintes fases: i) extracdo e coleta das matérias-primas; ii)

beneficiamento das matérias-primas e iii) producao dos agregados leves.

i) Extracao e coleta das matérias-primas: as duas matérias-primas principais sao a argila
e o residuo do bagago da cana-de-agucar (RBC). A argila ¢ extraida em jazidas
localizadas no municipio de Itaja/RN com auxilio de maquina escavadeira. Apds a
extracdo a argila, ¢ transportada em caminhdes basculantes até o local fabrica de
agregados leves, onde serd descarregada nas baias de estocagem. O RBC ¢ obtido na
Usina Estivas (industria de alcool e agtcar), localizada no municipio de Arés/RN. O
residuo ¢ descarregado diretamente no caminhdo basculante, que fara o transporte até o

local da fabrica.

ii) Beneficiamento das matérias-primas: a argila e o RBC serdo dispostos em patios
separados para secagem ao ar. Em seguida, as matérias-primas irdo para o processo de
moagem. ApoOs o processo, a argila e o RBC moidos serdo dispostos em locais

separados, para utilizagdo nas etapas de produ¢do dos agregados leves.

iii) Producao dos agregados leves: o processo produtivo dos agregados leves
contemplou as seguintes etapas: alimentagdo, mistura, laminacao, extrusao, peletizagao,
queima, armazenagem e embalagem. Entre as etapas, o transporte dos subprodutos foi
realizado por correias transportadoras. As etapas estdo detalhadas no item 4.2 onde ¢

apresentado o modelo industrial para a produgdo dos agregados leves.
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3.4.2.9 Limitacoes do estudo

As principais limitagdes do estudo estao associadas a tecnologia industrial proposta para
a produgdo dos agregados leves e ao uso de dados secundarios relativo as emissdes
atmosféricas. Os agregados leves utilizados nesta pesquisa sao produzidos com argila e RBC
em trés composicdes definidas (ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%), ndo englobando
residuos de outras categorias ou composigoes diferentes da especificada. A abordagem da ACV
utilizada esta focada na sustentabilidade do processo de fabricagdo dos agregados leves, nao
considerando a abordagem ACV social, nem os custos associados.

Nao foram computadas as emissdes decorrentes do transporte da embalagem
(polietileno), pois isso requer uma analise mais detalhada do local de obtengao desses materiais

em cada cenario de localizagao.

3.4.3 Analise do inventario do ciclo de vida

Uma vez que foi estabelecido o objetivo e escopo da ACV, iniciou-se a etapa de andlise
do inventdrio do ciclo de vida. Essa fase foi organizada de acordo com os seguintes
procedimentos (ABNT, 2009a):

a) Preparacgdo para a coleta de dados;

b) Coleta de dados;

¢) Validacao dos dados;

d) Correlagdo aos processos elementares e a unidade funcional;

e) Agregacao dos dados;

f) Refinamento dos limites do sistema;

A preparagdo para a coleta de dados foi fundamentada pela revisdo bibliografica onde
se estabeleceu os principais processos elementares a serem quantificados na produgdo dos
agregados leves. Para cada processo elementar foram quantificadas as entradas e saidas
vinculando-os a unidade funcional. Além dos fluxogramas, foram elaborados questiondrios
para auxiliar a coleta de dados.

A coleta de dados sobre argila vermelha, quanto a extracdo e transporte, foi realizada
com auxilio do questionario (Apéndice A) aplicado junto a empresa ceramica, que auxiliou no
fornecimento da argila vermelha ao grupo de pesquisa. Inicialmente, o objetivo do estudo era

comparar os resultados dos agregados leves com a argila expandida produzida por uma industria
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brasileira. Entretanto, apds o contato e aplicagdo do questiondrio referente ao seu processo
industrial, a empresa produtora de argila expandida nao pdde fornecer os dados, pois se tratava
de informagdes sigilosas, as quais ndo poderiam disponibilizar. Isso resultou em novas
alteragdes na conducao da pesquisa, resultando em um refinamento nos limites do estudo.
Portanto, o questionario presente ao final deste estudo limitou-se a coleta das informagdes
relacionadas a extragdo da argila vermelha (berco).

Os dados referentes aos demais processos elementares foram calculados de acordo com
as caracteristicas do processo produtivo dos agregados leves desenvolvido em laboratério por
Souza (2019). Foram considerados os dados referentes as etapas da producdo, tipos de
equipamentos usados em laboratorio, umidade das misturas e perdas de massa nos processos.
Ap0s a coleta dos dados do processo de producao em escala laboratorial, optou-se pela busca
dos equipamentos industriais para a ampliagdo do processo para escala industrial.

A classificacdo dos dados foi estabelecida conforme orientagdo da NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b), em: i) entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares e
outras entradas fisicas; i7) produtos, coprodutos e residuos; iii) liberagdes para a atmosfera, agua
e solo; iv) outros aspectos ambientais.

A agregacdo dos dados foi realizada através do somatorio das entradas e saidas de cada
processo elementar, com o cuidado para a agregacdo apenas de substancias equivalentes. Os
dados foram agregados com auxilio de planilha eletronica. Posteriormente, foram elaborados

graficos para a comparagao dos resultados do inventario.

3.4.3.1 Diagrama de fluxo de vida dos processos elementares

Para auxiliar no entendimento, foi elaborado um Diagrama de Fluxo de Vida (DFV)
para cada processo elementar. O DFV ¢ uma representacao visual dos fluxos de entrada e saida
de cada processo elementar. Ele auxilia a quantificacao dos dados de cada fluxo de acordo com
a unidade funcional (OLIVEIRA; MAHLER, 2018). O DFV pode ser construido ao especificar
para cada processo elementar, as entradas, saidas, subproduto, processo elementar predecessor
e 0 processo elementar sucessor. Neste estudo, para cada processo elementar foi realizado um

DFV, conforme a Figura 13.



Figura 13 — Diagrama de Fluxo de Vida (DFV)
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3.4.3.2 Dados secundarios

Dados secundarios foram obtidos para estimar as emissdes atmosféricas nos processos

elementares e a quantidade de polietileno presente na embalagem do produto na etapa de

ensacamento. Para isso, foram priorizados relatdrios nacionais como fontes de dados

secundarios.

a) Emissoes atmosféricas de veiculos: as emissdes atmosféricas relacionadas ao

transporte de materiais por escavadeira, caminhdo basculante e péd carregadeira foram
estimadas pelos dados do 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por veiculos
automotores rodoviarios (BRASIL, 2011). As emissdes da combustdo consideradas
foram: dioxido de carbono (CO;), monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), material particulado (MP25) e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC). As
emissoes de metano (CH4) relacionadas aos veiculos do ciclo diesel sdo consideradas
despreziveis (BRASIL, 2011). As emissdes de pré-combustao associadas a produgao,

refino e distribui¢do do diesel ndo foram consideradas.

b) Emissoes da geragdo da energia elétrica: as emissdes de CO; referentes a geragao
da energia elétrica foram estimadas a partir do Balango Energético Nacional (BRASIL,

2019).

C) Emissdes atmosféricas referente a queima da biomassa de combustivel no forno
rotativo: as emissoes foram estimadas através do estudo técnico realizado pela APNE

(Associagao Plantas do Nordeste) intitulado “Biomassa para energia no Nordeste:
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atualidade e perspectivas” (BRASIL, 2018). O estudo foi desenvolvido por um projeto
implementado pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), sob

a supervisao e coordenagao técnica do Ministério do Meio Ambiente.

d) Quantitativo de polietileno presente na embalagem: a estimativa da quantidade
de polietileno presente nos sacos foi obtida através do estudo de ACV em argamassas

no Nordeste brasileiro realizado por Selhorst, Silva e Nobre (2019).

3.4.4 Avaliagdo de impactos ambientais de ciclo de vida (AICV)

A etapa de AICV possibilitou a conversao dos resultados da andlise do inventario em
termos de impactos sobre o meio ambiente. Os efeitos relacionados ao uso de recursos e as
emissdes geradas ao longo das etapas produtivas dos agregados leves foram agrupados em
categorias de impacto ambiental com auxilio do sofiware OpenLCA versao 1.10. O software ¢
gratuito, desenvolvido pela GreenDelta para o campo da sustentabilidade e pesquisas em ACV
(GREENDELTA, 2020). O programa possui cddigo aberto e uma estrutura modular, que
permite maior independéncia e flexibilidade aos usudrios (CIROTH, 2007).

Virios estudos cientificos em ACV voltados para a sustentabilidade na construgao civil
utilizaram o OpenLCA como software de apoio, tendo como exemplo pesquisas em
pavimentagdo (SANTOS, 2019), cimentos sustentdveis (ROBAYO-SALAZAR; MEJIA-
ARCILA; GUTIERREZ, 2017), telhados verdes (MORAU; RABARISON;
RAKOTONDRAMIARANA, 2017), cerAmica vermelha (NAZARIO, 2019) e muros de
contengdo (ZASTROW et al., 2017). Neste estudo, para a modelagem do sistema de produto
foram utilizados os bancos de dados Nexus disponiveis pela desenvolvedora do software. O

método de avaliagao escolhido foi o CML 2001 non baseline, disponivel no software.

3.4.5 Interpretacdo do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida conforme indicado na NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b)
foi desenvolvida em trés etapas, a saber: i) identificagdo das questdes significativas; ii)
avaliacdo; #ii) conclusdes, limitagdes e recomendacdes. Na primeira etapa, para auxiliar na

identificagdo das questdes significativas, os dados do ICV foram estruturados para cada
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processo elementar. Em seguida, a relevancia dos dados foi possivel através de uma analise de
contribui¢do percentual das entradas e saidas do ICV para cada processo elementar.

A segunda etapa ¢ a etapa de avaliagdo do estudo, na qual foram realizadas as
verificacdoes de completeza, sensibilidade e consisténcia. A verificagdo de completeza foi
realizada em cada processo elementar para identificar se os dados estdo completos e
disponiveis. A sensibilidade foi verificada em relacdo diferenca no consumo de 6leo diesel na
mudanga da categoria do caminhdo de transporte das matérias-primas. A consisténcia foi
pautada na verifica¢ao dos resultados obtidos com o objetivo e escopo da ACV.

Por fim, com base nos resultados obtidos, na terceira etapa foram feitas as conclusdes
da ACV, bem como esclarecidas as limitagdes e propostas recomendagdes ao processo

produtivo.
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4 MODELO INDUSTRIAL DE PRODUCAO DE AGREGADOS LEVES
ARTIFICIAIS

O estudo da ACV da produgao dos agregados leves em escala industrial foi precedido
pela elaboragdo de um modelo industrial. Este capitulo tem a finalidade de apresentar os
resultados referentes ao modelo de fabrica para a producdo de agregados leves. Nele estao

especificados os equipamentos industriais e descri¢ao das etapas produtivas.

4.1  Descricio geral da fabrica

A capacidade da fébrica inicial contempla a producao diaria de 8 toneladas do
agregado leve, equivalente a producao horaria de 1 tonelada/hora. O regime de trabalho
considerado ¢ de 8 horas por dia. A capacidade futura da fabrica pode ser ampliada em até 4
vezes a capacidade inicial, ou seja, as instalagdes podem produzir até 4 toneladas/hora, o que
equivale a produgdo diaria de 32 toneladas do agregado leve, isso em caso de expansao futura.

As instalacdes da fabrica contemplam os seguintes itens: local (baia) para recebimento
das matérias-primas, patio de secagem, caixao alimentador, moinho de martelo, misturador,
laminador, maromba a vacuo, peletizador, calcinador, forno rotativo, resfriador (cooler), silos
e balanca. Além disso, correias transportadoras foram utilizadas para garantir a condugao
continua das matérias-primas entre as etapas do processo de producao. O subitem 4.2 deste
capitulo contempla a descricao e especificacao dos equipamentos previstos para a produgdo dos
agregados leves.

O arranjo fisico da fabrica foi realizado de forma a minimizar o transporte das matérias-
primas dentro da fabrica. A disposicdo dos equipamentos em planta foi importante para a
determinagdo das distancias de transporte interno. Portanto, para a realizagdo da ACV dos
agregados leves em escala industrial foi necessario determinar uma planta de fabrica hipotética,
que foi prevista inicialmente a partir dos processos em escala laboratorial com expansdo para

escala industrial. A Figura 14 mostra a planta da fabrica de agregados leves.
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A Figura 15 mostra o fluxograma das etapas de producdo dos agregados leves

consideradas no modelo da fabrica.

Figura 15 — Fluxograma das etapas produtivas
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4.2  Descriciao das etapas produtivas

A produgao dos agregados leves consiste em duas fases: beneficiamento das matérias-
primas e a producdo dos agregados leves propriamente dita. A primeira fase refere-se a
preparacdo das matérias-primas em etapas de secagem ao ar ¢ moagem. A segunda fase trata-
se das etapas de produgdo dos agregados leves, onde contempla: alimenta¢do, mistura,

laminacao, extrusao, peletiza¢do, queima, armazenagem € ensacamento.

4.2.1 Preparacao das matérias-primas

As matérias-primas principais para a producdo dos agregados leves, argila vermelha e o
residuo do bagago da cana-de-actcar (RBC), sdo descarregadas pelo caminhdo basculante em
baias separadas. Em seguida, sdo dispostas com auxilio de uma pa carregadeira em um patio
para secagem ao ar. Apds a secagem, os materiais seguem para as unidades de alimentagdo e
moagem.

O alimentador (Figura 16) é o primeiro equipamento no processo de preparacdo das
matérias—primas, possui a fun¢do de dosagem das matérias-primas para garantir o carregamento
uniforme e constante para a etapa de moagem. O equipamento possui facas rotativas com a

finalidade de desfragmentar torrdes presentes no material recebido.

Figura 16 — Caixao alimentador

Fonte: Metaltrgica Casa da Ceramica (2020).



77

Apo6s passar pelo alimentador, as matérias-primas sdo encaminhadas por correias
transportadoras para a etapa de moagem. Nessa etapa, o equipamento utilizado ¢ o moinho de
martelos, que possui a fungdo de reduzir a granulometria dos graos. O moinho de martelos
possui um conjunto de martelos acoplados a cilindros horizontais, que giram no interior do
equipamento e impactam as matérias-primas. Apos a moagem, as matérias-primas ficam em

area protegida (estoque intermedidrio) para iniciar a entrada na linha de produgao.

4.2.2 Alimentacao e mistura das matérias-primas

As matérias-primas beneficiadas estdo prontas para serem inseridas na linha de
producdo. Elas sdo encaminhadas com auxilio de uma pa carregadeira para um caixao
alimentador, que possui a finalidade de garantir o abastecimento continuo da linha de producao.
Uma balanca com célula de carga pode ser acoplada ao misturador para garantir composigoes
especificas das matérias-primas dos agregados leves.

ApOs passar pelo alimentador, as matérias-primas sdo encaminhadas por correias
transportadoras para a etapa de mistura. A mistura ¢ realizada por um equipamento misturador
(Figura 17). Na propria méaquina, ¢ realizada a correcdo do teor de umidade da mistura. Vale
ressaltar a importancia da determinacdo e controle da umidade das matérias-primas apos a
moagem, para garantir a corre¢do da umidade da mistura adequada a producio dos agregados
leves. O misturador possui um sistema de palhetas em ago para realizar a homogeneizagao do
material. Apos a mistura, as matérias-primas sao encaminhadas por correias transportadoras

para a etapa de laminagao.

Figura 17 — Misturador

Fonte: Metalurgica Casa da Ceramica (2020).
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4.2.3 Laminagdo das matérias-primas

A laminacdo ¢ uma etapa complementar a mistura. O equipamento utilizado ¢ o
laminador (Figura 18), que possui a fungao de realizar uma melhor distribui¢cdo da agua presente
na mistura, evitando o excesso de dgua ao redor das particulas. A presenca do laminador ¢
importante para evitar ranhuras durante a extrusdo da massa imida. O equipamento possui dois
cilindros que giram em rotagdes opostas, no qual passam o material. Apds a laminacao, as
matérias-primas sao encaminhadas por correias transportadoras para a etapa de extrusdo e

peletizacao.

Figura 18 — Laminador

Fonte: Metalurgica Casa da Ceramica (2020).

4.2.4 Extrusdo e peletizagao

As matérias-primas umedecidas sdo semelhantes a uma massa pastosa, que sera
direcionada ao bocal alimentador da maromba extrusora (Figura 19) para dar forma aos
agregados leves. O equipamento pressiona o material a boquilha, conformando-o
mecanicamente no tamanho e forma desejada do agregado. Em seguida, o equipamento
peletizador, que possui um sistema de facas rotativas, realiza o corte em bastdes.

ApOs a peletizacao, os agregados leves verdes (imidos) sdo encaminhados para a etapa
de queima. O arredondamento dos bastdes ¢ iniciado durante a vibra¢do gerada na correia
transportadora e a finalizacdo ocorre no forno rotativo. Entre a etapa de peletizagcdo e queima,
foi utilizada uma correia transportadora de 10 metros. Ela possui um comprimento maior que

as demais para garantir o inicio da forma arredondada dos agregados leves.
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Figura 19 — Extrusora

Fonte: Metalurgica Casa da Ceramica (2020).

4.2.5 Queima

O processo de queima ¢ fundamental para a formacgdo da fase vitrea, onde os gases
gerados na queima sao retidos e provocam a expansao do material (CLARKE, 2002). A queima
dos agregados imidos ocorre a temperaturas altas. Para as trés composi¢des em estudo (ARG-
V-100%, RBC-50% e RBC-90%), a queima limite chega a atingir 1200°C. Nessa etapa, sao
usados trés tipos de equipamentos: calcinador, forno rotativo e resfriador.

O calcinador prepara a mistura para ser submetida a altas temperaturas, o equipamento
funciona como uma rampa de aquecimento do material. Sem a presenca do calcinador, seria
necessario um forno rotativo de aproximadamente 30 metros, o que elevaria muitos os custos
da instalacdo da fabrica. Em seguida, o material cai diretamente no forno rotativo.

O forno rotativo ¢ um equipamento utilizado para realizar o tratamento térmico dos
agregados leves em alta temperatura. O equipamento ¢ composto por um cilindro horizontal
rotativo com uma inclinagdo horizontal para garantir o avango da carga ao longo do forno. O
revestimento interno deve ser de material refratdrio para garantir a operacdo em altas
temperaturas. O controle de temperatura pode ser realizado por meio de termopares instalados
no interior do forno. Diferente dos demais equipamentos, o forno rotativo possui regime de
operagao continuo.

A rotacdo ¢ realizada por meio de motores externos. Na parte interna, a carga acompanha

o movimento das paredes do forno até determinada altura e depois cai rolando de forma caotica
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sobre a vizinhanga (HARTKE, 2007). A Figura 20 mostra o interior do forno rotativo de uma

empresa de agregado de argila expandida.

Figura 20 — Saida de agregados leves do interior do forno rotativo

= s

Fonte: Argex (2020).

Foi previsto inicialmente a utilizacdo do gas natural como combustivel para o forno
rotativo. Entretanto, em consulta ao fornecedor, foi identificado que essa possibilidade ndo seria
viavel devido aos custos associados a instalacao do gés (bicos, reguladores, entre outros), custos
associados ao fornecimento do gés pela concessionaria até o local da fabrica e o custo-beneficio
final dos agregados.

Optou-se, entdo, pelo uso da biomassa sustentavel para o provimento de energia no
forno. Biomassa sustentdvel ¢ “aquela obtida por um sistema de manejo que mantém o estoque
de carbono e a produtividade da fonte no longo prazo” (BRASIL, 2018, p. 134). Vale ressaltar
que uma mesma fonte pode gerar biomassa de maneira sustentdvel ou ndo sustentdvel, a
depender do grau de renovabilidade associada ao seu aproveitamento (Figura 21). O tipo de
biomassa escolhido foi a algaroba (Prosopis juliflora). Segundo Pereira ¢ Lima (2002), a
algaroba ¢ uma das espécies mais plantadas em regides semiaridas, devido a sua alta
produtividade e resisténcia a seca. A algaroba ¢ considerada uma espécie exdtica, seu uso €
liberado pelo orgao de fiscalizacdo ambiental estadual, nao sendo exigido o Documento de

Origem Florestal (DOF) (BEZERRA, 2017).
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Figura 21 — Sustentabilidade e legalidade em diferentes fontes de biomassa

+ Matas nativas com PMFS + Matas nativas, com cortes nao
* Algaroba obtida fora das APP autorizados, pousio suficiente e
\ ¢ Reflorestamentos sem mudanca de uso do solo
Sustentaveis * Lavouras anuais ou + Matas nativas em Reserva Legal,
i plurianuais madeira usada fora da
¢ Frutiferas, podadas ou propriedade
replantadas * Algaroba obtida dentro de APP

* Matas nativas, com mudanca
permanente de uso do solo,
com autorizagdo

* Frutiferas derrubadas, nao
replantadas

* Cajueiro gigante, substituido
por caju ando e/ou outros

usos do solo . L .

* Matas nativas, com mudanca
permanente de uso do solo, sem
autorizacao

Insustentaveis

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018).
Legenda: APP - Area de Preservagdo Permanente; PMFS - Plano de Manejo Florestal Sustentavel.

E possivel citar outras vantagens do uso algaroba como fonte de energia sustentavel,
ou seja, fora das APPs (Areas de Preservacdo Permanentes) e areas de reserva legal, conforme

indicado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018):

e Sua densidade e tamanho a torna muito adequada para uso energético;

e Possui taxas de crescimento altas, o que permite sistemas de manejo simples e
eficazes, com ciclos de corte curtos e diversidade de produtos (lenha, estacas e
mouroes);

e Secus niveis de emissdo direta de CO; sdo considerados muito baixos, diferente dos

obtidos para a lenha de cerrado e cajueiro, que sdo considerados altos.

Outra possibilidade seria o uso da madeira proveniente de podas sustentaveis, como a
poda do cajueiro, ou poda sustentavel realizada por companhias de energia no meio urbano.
Além disso, também pode-se fazer uso de painéis fotovoltaicos. O processo também pode
contar com um sistema de reaproveitamento da energia térmica utilizada para aumentar a
eficiéncia da queima do combustivel.

Para reduzir ainda mais as emissdes de gases poluentes gerados na combustido da

biomassa, o sistema de queima conta com um equipamento lavador de gas (Figura 21). O
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equipamento ¢ utilizado no controle da polui¢ao reduzindo entre 60-70% das emissdes de CO»,

segundo o fornecedor.

Figura 22 — Lavador de gas

Fonte: Metaltrgica Casa da Ceramica (2020).

Apo6s a queima, os agregados seguem para um resfriador (cooler), que tem a fungao de
realizar o arrefecimento adequado do material. Nessa etapa, ¢ possivel o aproveitamento da
energia térmica residual. Os agregados leves resfriados passam por uma inspe¢ao e seguem para

os silos de estocagem.

4.2.6 Armazenamento e embalagem

A estocagem do agregado ¢ realizada através de dois silos de 8 m* com uma balanga
acoplada. A partir dos silos, os agregados leves podem ser fornecidos a granel (diretamente em
um caminhao), em sacos do tipo bighag ou sacos de 10 kg (geralmente comercializado em lojas

de construcao locais).
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4.3  Especificacio dos equipamentos

Os equipamentos industriais foram escolhidos para atender a capacidade maxima da
fabrica de 4 toneladas/hora. A especificagdo dos equipamentos foi realizada mediante consulta
ao diretor da empresa fornecedora de equipamentos para industrias ceramistas. A Tabela 2

indica a especificacdo e a quantidade de equipamentos para a produgao dos agregados leves.

Tabela 2 — Especificacao e quantidade dos equipamentos

Equipamento (comprimgl:)l?ﬁ?gl:l?a x altura) Poténcia (hp) Unidades
Caixdo alimentador 6,5mx25mx1,5m 10 2
Correia transportadora 60mx0,7mx0,5m 3 7
10mx0,7mx0,5m 3 1
Moinho de martelo 20mx1,5mx1m 40 1
Misturador de argila 25mx1,5mx0,8m 20 1
Laminador de argila 20mx12mx1,0m 20 1
Maromba a vacuo 25mx1,5mx1,5m 50 1
Peletizador 1,5mx0,7mx 1,0m 5 1
Calcinador 35mx2,0mx1,5m 7,5 1
Forno rotativo 1I8mx1,5mx2,0m 20 1
Resfriador 30mx2,0mx1,2m 2,5 1
Lavador de gas 33,0mx2,0mx50m 10 1
Silo de 8 m? e balanga 6,0mx3,0mx3,0m 5 2

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Alguns equipamentos podem ter taxas diferentes de produgdo por hora. A continuidade
da linha de produgdo pode ser realizada com auxilio de inversores de frequéncia para que

garantir que os equipamentos funcionem de forma sincronizada.
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5 ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DOS
AGREGADOS LEVES ARTIFICIAIS

Os resultados da andlise do inventario do ciclo de vida (ICV) da producao dos
agregados leves artificiais incluem a coleta de dados e procedimentos de calculo para
quantificar as entradas e saidas do sistema de produto. Cada etapa do processo produtivo foi
detalhada em um Diagrama de Fluxo de Vida (DFV), onde foram descritas e quantificadas as
entradas (energia, matéria-prima ou subprodutos) e as saidas (emissdes ambientais, produtos ou
outros subprodutos) correspondentes ao processo elementar referente as trés composicdes do
agregado, identificadas em ARG-V 100%, RBC-50% e RBC-90%. Pela relevancia dos
resultados, o ICV detalhado neste capitulo estd associado apenas a producdo em escala
industrial, processo semelhante foi realizado anteriormente para a producao dos agregados leves
em escala laboratorial, onde os resultados estdo presentes no Apéndice B.

Ao final, os dados foram agregados em nove inventarios, visto que para cada uma das
trés composicoes do agregado leve foi avaliada a produgdo em trés diferentes locais. Todos os
dados estdo associados a unidade funcional de 1 tonelada do agregado leve produzido.
Posteriormente, os resultados do inventario foram os dados de entrada da avaliacdo de impacto
do ciclo de vida. A Figura 23 representa um panorama geral dos processos e das entradas e
saidas consideradas no ICV. Portanto, as etapas consideradas no ICV foram:

e Extracdo da argila;

e Transporte da argila e do RBC até o local da fabrica;

e Beneficiamento das matérias-primas (alimentacdo, moagem e transporte por
correias transportadoras);

e Alimentacao;

e Mistura;

e Laminagdo;

e Extrusdo e peletizacao;

¢ Queima;

L4 Armazenagem € ensacamento.



Figura 23 — Fluxograma das entradas e saidas do ICV
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5.1  Processo elementar de extraciao da argila

A argila ¢ extraida no municipio de Itaja/RN. A extracao ¢ realizada duas vezes por ano
nos periodos de seca. O equipamento utilizado para a extragdo ¢ uma escavadeira hidraulica
com capacidade de 15 m® e poténcia de 155 hp. A fonte energética utilizada pela escavadeira ¢
o 6leo diesel. As informagdes obtidas para o processo elementar da argila foram coletadas
mediante o questionario (Apéndice A) aplicado a empresa ceramica.

As entradas e saidas do processo de extragdo da argila estdo descritas na Figura 24 ¢
quantificadas na Tabela 3. Destacam-se o uso de recursos naturais, emissdes atmosféricas,
assoreamento e energia (6leo diesel). O assoreamento nao foi possivel de ser quantificado. O
agregado leve de mistura ARG-V 100% requer maior quantidade da argila na composicao,

consequentemente, maior uso do recurso natural.

Figura 24 — DFV do processo elementar de extracdo da argila

Emissoes
. . atmosféricas
Argila. |  Extracdo da argila
vermelha
/\ — Assoreamento Transporte
Oleo diesel —» == I
[ . .
Argila
vermelha

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 3 — Quantificagao das entradas e saidas do processo de extracao da argila

Tipo de fluxo Fluxo ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%

Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.

Entradas Recurso érgila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t
Energia  Oleo diesel 0,138 L 0,076 L 0,018 L

Subproduto Argila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t

Didxido de carbono (CO,) 0,370 kg 0,202 kg 0,047 kg

Saidas Mon(')xido de carbono (CO) 0,970 g 0,530 g 0,124 g

Emissdées  Oxidos de nitrogénio (NO,) 0,355 g 0,194 g 0,045 g

Material particulado (MP) 0,344 g 0,188 g 0,044 g

Hidrocarbonetos nio metano (NMHC) 5,586 g 3,055 g 0,714 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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5.2 Processo elementar de transporte da argila até o local da fabrica

O transporte da argila do local de extracdo até o local da fabrica (transporte externo) ¢
realizado por caminhdes cagamba trucados. O veiculo possui capacidade de 12 m? e como fonte
energética, o 6leo diesel. As distancias de transporte entre o local da extracdo e o local da fabrica
variam a depender do cenario escolhido, conforme indicado na descri¢do da metodologia. Desse
modo, a quantidade de 6leo diesel e as emissdes atmosféricas foram contabilizados para os
diferentes cendrios (Tabela 4).

As entradas e saidas do processo de transporte externo da argila estdo descritas na
Figura 25. Destacam-se a energia (0leo diesel) e as emissdes atmosféricas. O consumo de dleo
diesel foi dado em funcao da quantidade de recurso exigida na etapa em relacdo a capacidade
total de transporte do veiculo. No cenario I, o local da fabrica estd mais proximo ao local de
extracdo da argila, sendo assim, o consumo de 6leo diesel e as emissdes geradas apresentaram

resultados menores em relacao aos demais cenarios.

Figura 25 — DFV do processo elementar de transporte da argila

Argila : |, Emissdes
Vermjha —={ Transporte da argila ithoatbiicas
Extracdo Beneficiamento
—  Oleo diesel —»| -n Argila O
(e + vermelha

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Tabela 4 — Quantifica¢do das entradas e saidas do processo de transporte da argila

Tipo de fl Fl ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
'po de Huxo uxo Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Recurso  Argila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t
Energia 105 diesel 0298 L 0163 L 0038 L
(cenario I)
Entradas  Energla 1 giesel 7064 L 383 L 0903 L
(cendrio II)
Energia 100 diesel 5091 L 3276 L 0766 L
(cenario I1I)
Subproduto Argila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t
Diodxido de carbono (CO,) 0,796 kg 0,435 kg 0,102 kg
o Monoéxido de carbono (CO) 2,088 g 1,142 g 0,267 g
Emissoes , . . .
(cendrio T) Oxidos de nitrogénio (NO,) 0,765 g 0,419 g 0,098 g
Material particulado (MP) 0,742 g 0,406 g 0,095 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 12,028 g 6,578 g 1,538 g
Diodxido de carbono (CO,) 18,867 kg 10,318 kg 2,413 kg
Monoéxido di b CcO 49,487 27,063 6,328
Saidas Emissoes o.nox1 © f:carA gno( ) £ E £
(cendrio IT) Oxidos de nitrogénio (NO,) 18,138 g 9,919 g 2,319 g
Material particulado (MP) 17,578 g 9,613 g 2,248 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 285,054 g 155,889 g 36,452 g
Didxido de carbono (CO,) 16,002 kg 8,751 kg 2,046 kg
L. Mondxido de carbono (CO) 41,970 g 22,952 g 5,367 g
Emissoes , . . .
(censrio TIT) Oxidos de nitrogénio (NO,) 15,383 g 8,412 g 1,967 g
Material particulado (MP) 14,908 g 8,153 g 1,906 g
Hidrocarbonetos nao metano (NMHC) 241,755 g 132,210 g 30,915 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.3  Processo elementar beneficiamento da argila vermelha

O beneficiamento da argila vermelha envolve a etapa de secagem ao ar ¢ moagem. A
argila ¢ colocada no patio de secagem ao ar com auxilio de pa carregadeira. Em seguida, o
veiculo leva a argila do patio de secagem para o caixdo alimentador, onde seréd realizada a
dosagem para a etapa de moagem. O transporte, entre o caixao alimentador € o moinho de
martelo, ¢ realizado por uma correia transportadora. Apos a moagem, a argila ¢ direcionada ao
local de estoque intermediario.

A pa carregadeira utiliza o 6leo diesel como fonte energética, enquanto o caixdo
alimentador, o moinho de martelo e as correias transportadoras utilizam a energia elétrica.
Segundo o fornecedor, as perdas de material dentro dos equipamentos € no transporte pelas
correias transportadoras sdo insignificantes. As distancias de transporte foram obtidas através
do arranjo fisico da fabrica. Da mesma forma que o transporte externo, o consumo de dleo
diesel foi dado em funcdo da quantidade de recurso exigida na etapa em relacdo a capacidade

total de transporte do veiculo.



89

As etapas do beneficiamento (alimentagdo, moagem e transporte) foram agregadas em
um Unico processo elementar, visto que a quantidade de energia elétrica e os poluentes gerados
em cada etapa individualmente possuiam valores muito pequenos em relacao as demais etapas
do processo de produgdo. Desse modo, foi elaborado um DFV de todo o processo de

beneficiamento da argila (Figura 26).

Figura 26 — DFV do processo elementar de beneficiamento da argila
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na Tabela 5 encontra-se a quantificagdo das entradas e saidas do beneficiamento da

argila.

Tabela 5 - Quantificagdao das entradas e saidas do processo de beneficiamento da argila

Tipo de fluxo Fluxo ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Subproduto Argila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t
Entradas Energia Oleo diesel 0,011 L 0,006 L 0,001 L
Energia elétrica 11,905 kWh 6,510 kWh 1,522 kWh
Subproduto Argila vermelha 1,134 t 0,620 t 0,145 t
Dioxido de carbono (CO,) 1,076 kg 0,589 kg 0,138 kg
Saidas Mon(')xido de carbono (CO) 0,075 g 0,041 g 0,010 g
Emissdées  Oxidos de nitrogénio (NO,) 0,028 g 0,015 g 0,004 g
Material particulado (MP) 0,027 g 0,015 g 0,003 g
Hidrocarbonetos nao metano (NMHC) 0,433 g 0,237 g 0,055 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.4  Processo elementar de transporte do RBC até o local da fabrica

O RBC proveniente da industria de alcool e agucar ¢ descarregado diretamente no
caminhao basculante. O veiculo possui capacidade de 12 m? e utiliza o 6leo diesel como fonte
energética. As entradas e saidas do processo de transporte externo do RBC (Figura 27) estao

quantificadas na Tabela 6.




90

Figura 27 — DFV do processo elementar de transporte do RBC
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O agregado leve de composicdo ARG-V 100% nao possui

processo elementar as quantidades estdo zeradas. O local de

o RBC na mistura, logo, neste

obtengdo do RBC esta mais

proximo ao local da fabrica do cenéario II. Portanto, o consumo de 6leo diesel e as emissdes

atmosféricas apresentaram resultados menores. Nao foi possivel prever as perdas de material

durante o transporte do RBC pelo caminhdo basculante.

Tabela 6 - Quantificagdo das entradas e saidas do process

o de transporte do RBC

Tivo de fi Fluxo ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
1po de Tuxo ux Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Recurso RBC 0,00 t 0,620 t 1,305 t
Energia )5 diesel 0,00 L 3912 L 8233 L
(cenario I)
Entradas  Energia ) jiesel 000 L 0163 L 0343 L
(cenario IT)
WIETEE a5 sl 0,00 L 0652 L 1372 L
(cenario I1I)
Subproduto RBC 0,00 t 0,620 t 1,305 t
Dioéxido de carbono (CO,) 0,00 kg 10,449 kg 21,989 kg
L Monoxido de carbono (CO) 0,00 g 27,406 g 57,675 g
Fomissoes Oxidos de nitrogénio (NO 0,00 10,045 21,139
(cendrio T) xidos de nitrogénio (NO,) R g 8 g > g
Material particulado (MP) 0,00 g 9,735 g 20,486 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 0,00 g 157,862 g 332,220 g
Dioéxido de carbono (CO,) 0,00 kg 0,435 kg 0,916 kg
i Lo Monoxido de carbono (CO) 0,00 g 1,142 g 2,403 g
Saldas - KmissBes o .06 de nitrogénio (NO 0,00 0,419 0,881
(cendrio TI) xidos de nitrogénio (NO,) R g ; g ) g
Material particulado (MP) 0,00 g 0,406 g 0,854 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 0,00 g 6,578 g 13,342 g
Dioéxido de carbono (CO,) 0,00 kg 1,741 kg 3,665 kg
L Monoxido de carbono (CO) 0,00 g 4,568 g 9,613 g
OIS 6 Aol o o (G 0,00 1,674 3,523
(cenrio Iir) UXidos de nitrogenio (NO,) : g : g : g
Material particulado (MP) 0,00 g 1,622 g 3414 g
Hidrocarbonetos nio metano (NMHC) 0,00 g 26,310 g 55,370 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O processo de beneficiamento do RBC possui as mesmas etapas consideradas no

processo de beneficiamento da argila. Sendo assim, o procedimento de calculo ¢ equivalente.

O RBC ¢ levado para o patio de secagem por uma pa carregadeira. Apds determinado tempo, o

RBC ¢ direcionado ao caixdo alimentador, em seguida ¢ levado por correias transportadoras ao

moinho de martelo.

A pa carregadeira ¢ movida a 6leo diesel e os demais equipamentos (caixao

alimentador, moinho de martelo e correias transportadoras) utilizam a energia elétrica. A Figura

28 mostra o DFV do processo de beneficiamento do RBC. A quantificacdo das entradas e saidas

do processo encontra-se na Tabela 7.

Figura 28 — DFV do processo elementar de beneficiamento do RBC
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Beneficiamento
[ do RBC
Transporte Enlergljia _ o
elétrica
N
Oleo diesel —»

Emissoes
atmosféricas Estoque
intermediario
 ——_—

RBC
beneficiado

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 7 - Quantifica¢do das entradas e saidas do processo de beneficiamento do RBC

Tipo de fluxo

Fluxo

ARG-V 100%

RBC 50% RBC 90%

Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.

Subproduto RBC 0,00 t 0,620 t 1,305 t
Entradas Enerpia Oleo Qiesel : 0,00 L 0,006 L 0,012 L
Energia elétrica 0,00 kWh 6,510 kWh 13,701 kWh

Subproduto RBC 0,00 t 0,620 t 1,305 t
Dioéxido de carbono (CO,) 0,00 kg 0,589 kg 1,239 kg

Saidas Monéxido de carbono (CO) 0,00 g 0,041 g 0,087 g
Emissdées  Oxidos de nitrogénio (NO,) 0,00 g 0,015 g 0,032 g

Material particulado (MP) 0,00 g 0,015 g 0,031 g

Hidrocarbonetos nao metano (NMHC) 0,00 g 0,237 g 0,498 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).




92

5.6  Processo elementar de alimentacio das matérias-primas

A argila e o RBC beneficiados sdo levados do estoque intermediario até o caixao
alimentador com auxilio de uma pa carregadeira. O caixao alimentador fard a dosagem das
matérias-primas para a producdo dos agregados leves. Logo apos, as matérias-primas sao
carregadas por correias transportadoras até a etapa de mistura. A pa carregadeira utiliza o 6leo
diesel como fonte de energia. O caixdo alimentador e as correias transportadoras utilizam como

fonte a energia elétrica. As entradas e saidas estdo destacadas na Figura 29 e Tabela 8 a seguir.

Figura 29 — DFV do processo elementar de alimentagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 8 - Quantificacao das entradas e saidas do processo de alimentagdo

Tipo de fluxo Descricio ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Sl RBC beneficiado : 0,00 t 0,620 t 1,305 t
Entradas zi\rglla Yermelha beneficiada 1,134 t 0,620 t 0,145 t
e Oleo c.hesel : 0,009 L 0,010 L 0,012 L
Energia elétrica 2,764 kWh 3,023 kWh 3,534 kWh
Subproduto Matérias-primas dosadas 1,134 t 1,240 t 1,450 t
Diéxido de carbono (CO,) 0,268 kg 0,293 kg 0,343 kg
Saidas Monéxido de carbono (CO) 0,065 g 0,071 g 0,083 g
Emissdes  Oxidos de nitrogénio (NO,) 0,024 g 0,026 g 0,031 g
Material particulado (MP) 0,023 g 0,025 g 0,030 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 0,375 g 0,410 g 0,480 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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5.7 Processo elementar de mistura

No processo de mistura, as matérias-primas dosadas na etapa anterior sao umedecidas
até atingir a plasticidade ideal da mistura. A etapa ¢ realizada no misturador com uso de energia
elétrica. As entradas sdo as matérias-primas dosadas, dgua e energia elétrica. O resultado do
processo ¢ uma mistura imida que seguira para a laminagao através de correias transportadoras.
O DFV do processo de mistura encontra-se na Figura 30. As entradas e saidas estdo

quantificadas na Tabela 9.

Figura 30 — DFV do processo elementar de mistura

Mateérias-primas

Emissoes
: ER
Alimentacao dsasias Mistiea atmosféricas | aminacio
E— Agua w II _—
[ Mistura
Umida

Energia elétrica —»

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 9 - Quantifica¢do das entradas e saidas do processo de mistura

Tipo de fluxo Descricio ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Recurso Ag,ma 0,454 m? 0,546 m? 0,681 m?
Entradas Subproduto Matérias-primas dosadas 1,134 t 1,240 t 1,450 t
Energia  Energia elétrica 6,845 kWh 7,701 kWh 9,191 kWh
i Subproduto Mistura imida 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Saidas Emissdes Dioxido de carbono (CO,) 0,602 kg 0,678 kg 0,809 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.8 Processo elementar de laminacao

A laminag¢do melhora a distribui¢do da 4gua na mistura, evitando o excesso de flocos de
agua nas particulas. O equipamento utilizado ¢ o laminador ¢ a fonte de energia ¢ a energia
elétrica. Apos a laminacao, a mistura imida ¢ direcionada para a etapa de extrusao e peletizagao
por correias transportadoras. O DFV do processo de laminagdo encontra-se na Figura 31. As

entradas e saidas estdo quantificadas na Tabela 10.
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Figura 31 — DFV do processo elementar de laminagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Tabela 10 - Quantifica¢ao das entradas ¢ saidas da laminagao
ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%

Tipo de fluxo Descri¢ao

Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.

Entradas Subproduto Mistura umida 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Energia  Energia elétrica 6,845 kWh 7,701 kWh 9,191 kWh
B Subproduto Mistura umida 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Saidas T issoes  Dibxido de carbono (COy) 0,602 kg 0678 kg 0809 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.9  Processo elementar de extrusao e peletizacao

A massa umida, ap6s a laminagdo, ¢ compactada em uma maromba extrusora a vacuo

e, em seguida, um peletizador realiza o corte em bastdes, dando forma aos agregados leves. A

fonte de energia da extrusora e peletizador ¢ a energia elétrica. O transporte dos agregados

verdes entre a etapa de peletizacdo e a queima ¢ realizado por uma correia transportadora de 10

metros. Ela possui uma extensdo maior do que as demais correias, para dar inicio ao

arredondamento dos graos, que, posteriormente, serd finalizado no forno rotativo. As entradas

e saidas do processo de extrusdo e peletizagao estdo descritas na Figura 32 e a sua quantificagao

na Tabela 11.

Figura 32 — DFV do processo elementar de extrusdo e peletizagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).




95

Tabela 11 — Quantificagdo das entradas e saidas do processo de extrusdo e peletizacao

Tipo de fluxo Descricio ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Entradas Subproduto Mistura tmida 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Energia  Energia elétrica 17,857 kWh 20,089 kWh 23977 kWh
i Subproduto Agregados verdes (imidos) 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Safflas —  fesbes  Dibxido de carbono (COY) 1571 kg 1,768 kg 2110 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.10 Processo elementar de queima

O processo de queima ocorre em trés etapas (elevagao gradual da temperatura, expansao
e resfriamento). Inicialmente, os agregados verdes sdo direcionados ao calcinador, equipamento
destinado a elevar gradualmente a temperatura de aquecimento. Em seguida, os agregados caem
diretamente no forno rotativo, onde a temperatura atinge 1175°C, ocorrendo a formagao da fase
vitrea e a expansdo dos agregados. Apos o forno, os agregados vao diretamente para o
resfriador. Na etapa de queima, os dados contabilizados para o inventario foram: a quantidade
de agregados verdes (condicdo umida), a energia elétrica utilizada pelos equipamentos, o
volume de lenha, as emissOes atmosféricas e os subprodutos gerados. A fonte combustivel
utilizada ¢ a lenha da Algaroba (Prosopis juliflora).

As diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2006)
estimam que durante o processo de combustido a maior parte do carbono ¢ imediatamente
emitida como CO», podendo ocorrer liberacdo de carbono em compostos volateis como
monoxido de carbono (CO), metano (CHs4) e hidrocarbonetos nao metanos (NMHC).
Entretanto, as emissdes desses gases possuem quantidades muito pequenas de carbono
comparadas as emissdes de CO». Além disso, tais emissdes de CO, CHse NMHC dependem de
muitos fatores como tecnologia de combustao, condi¢des de operagcdo e manutencao que, em
geral, ndo sao bem conhecidos (IPCC, 2006). Portanto, para o processo de queima foram
contabilizadas apenas as emissoes de COx.

Além disso, em virtude dos diferentes cenarios de localizacdao da fabrica, as emissdes
associadas ao transporte da lenha antes do seu uso foram contabilizadas separadamente. A lenha
pode ser proveniente de diversos municipios e a indicacao da cidade que abastecera o consumo
de lenha e, consequentemente o quantitativo de emissdes relacionadas ao seu transporte pelas

rodovias, dependera do cenario escolhido ao final do estudo.
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As entradas e saidas do processo de queima estdo descritas na Figura 33 e a sua

quantifica¢do na Tabela 12.

Figura 33 — DFV do processo elementar de queima
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 12 — Quantificagdo das entradas e saidas do processo de queima dos agregados

Tipo de fluxo Descricio ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Subproduto Agregados verdes (imidos) 1,587 t 1,786 t 2,131 t
Entradas Energia Energia elétrica 11,905 kWh 13,393 kWh 15985 kWh
Lenha 0911 tMS 1,025 tMS 1,223 tMS
. Subproduto Agregados leves 1,000 t 1,000 t 1,000 t
Safdas p missbes Dibxido de carbono (CO,) 58448 kg 65754 kg 78478 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Legenda: tMS = tonelada de matéria seca.

5.11 Processo elementar de armazenagem e ensacamento dos agregados leves

Os agregados leves, apds a queima e resfriamento, sd3o armazenados em silos para
comercializacdo a granel, bem como podem ser separados em sacos valvulados de 10 kg com
auxilio de uma valvula dosadora. A composicao dos sacos ¢ de polietileno de alta densidade
(PEAD). A quantidade prevista para 1 tonelada do agregado ¢ cerca de 100 sacos. A quantidade
de polietileno presente nos sacos foi estimada a partir do estudo desenvolvido por Selhorst,
Silva e Nobre (2019).

As emissdes de COz relacionadas a producdo do polietileno de alta densidade ndo foram
quantificadas. Segundo IPCC (2006), emissdes de monodxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e 0xidos de enxofre (SOx) ndo ocorrem durante produgao do polietileno de
alta densidade.

As entradas e saidas do processo de armazenagem e ensacamento dos agregados leves

estdo descritas na Figura 34 e a sua quantificagdo na Tabela 13.
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Figura 34 — DFV do processo elementar de armazenamento e ensacamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 13 — Quantificagdo das entradas e saidas do processo de armazenamento e

ensacamento
Tioo de f Deserico ARG-V 100%  RBC 50% RBC 90%
'po de Tuxo eserie Quantidade Un. Quantidade Un. Quantidade Un.
Agregados leves 1,000 t 1,000 t 1,000 t
Subproduto —2-5

Entradas P 0" Bolietileno (PEAD) 3,150 kg 3150 kg 3150 ke
Energia  Energia elétrica 1,875 kWh 1,875 kWh 1,875 kWh

i Produto final Agregados leves ensacados 1,000 t 1,000 t 1,000 t
A Emissdes  Dioxido de carbono (CO,) 0,165 kg 0165 ke 0165 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.12 Agregacio dos dados

A agregacao dos dados do ICV resultou no somatério de todas entradas e saidas
quantificados em cada processo elementar. A Tabela 14 apresenta os resultados da agregacao
dos dados da produgdo de 1 tonelada do agregado leve para misturas ARG-V 100%, RBC-50%
e RBC-90%, levando em consideracdo os trés cenarios de localizagdo da fabrica e o modelo
industrial proposto.

Os diferentes cenarios de localizagao da fabrica influenciam diretamente na quantidade
de 6leo diesel e nas emissdes atmosféricas. As demais quantidades de substancias permanecem

constantes, pois o processo produtivo ¢ o mesmo independentemente da localizacdo da fabrica.
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Cenario I - Fabrica em Itaja/RN

Tipo de fluxo Substincia ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
Argila (ton) 1,13 ton 0,62 ton 0,14 ton
Recursos RBC (ton) 0,00 ton 0,62 ton 1,30 ton
Agua (m°) 045 m’ 0,55 m’ 0,68 m’
Polietileno - PEAD (kg) 3,15 kg 3,15 kg 3,15 kg
Oleo diesel (L) 046 L 417 L 831 L
Energia Energia elétrica (kWh) 60,00 kWh 66,80 kWh 78,98 kWh
Biomassa (tMS) 0,91 tMS 1,03 tMS 1,22 tMS
CO, (kg) 63,90 kg 81,60 kg 106,23 kg
L. CO (g) 320 g 2923 g 5825 g
Emissoes
atmosféricas NOx (& L17¢g 10,71 g 2135 ¢
MP (g) 1,14 g 10,38 g 20,69 g
NMHC (g) 1842 g 168,38 g 33551 g
Cenario II - Fabrica em Goianinha/RN
Tipo de fluxo Substincia ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
Argila (ton) 1,13 ton 0,62 ton 0,14 ton
Recursos RBC (ton) 0,00 ton 0,62 ton 1,30 ton
Agua (m’) 0,45 m* 0,55 m* 0,68 m?
Polietileno - PEAD (kg) 3,15 kg 3,15 kg 3,15 kg
Oleo diesel (L) 722 L 4,12 L 129L
Energia  Energia elétrica (kWh) 60,00 kWh 66,80 kWh 78,98 kWh
Biomassa (tMS) 0,91 tMS 1,03 tMS 1,22 tMS
CO, (kg) 81,97 kg 81,47 kg 87,47 kg
. CO () 50,60 g 28,89 g 9,03 g
Emissoes
atmosféricas NOx (g) 18,54 g 10,59 g 33l g
MP (g) 1797 g 10,26 g 321 g
NMHC (g) 29145 ¢ 166,41 g 52,04 g
Cenario III - Fabrica em Parnamirim/RN
. . ARG-V 100% RBC 50% RBC 90%
Tipo de fluxo Substancia - - -
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Argila (ton) 1,13 ton 0,62 ton 0,14 ton
Recursos BBC (ton) 0,00 ton 0,62 ton 1,30 ton
Agua (m’) 0,45 m* 0,55 m* 0,68 m?
Polietileno - PEAD (kg) 3,15 kg 3,15 kg 3,15 kg
Oleo diesel (L) 6,15L 4,03 L 2,18 L
Energia Energia elétrica (kWh) 60,00 kWh 66,80 kWh 78,98 kWh
Biomassa (tMS) 0,91 tMS 1,03 tMS 1,22 tMS
CO, (kg) 79,10 kg 81,21 kg 89,85 kg
L. CO (g) 43,08 g 28,20 g 1528 g
Emissoes
atmosféricas NOx (& 1579 ¢ 10,34 g 5,60 g
MP (g) 1530 g 10,02 g 543 g
NMHC (g) 248,15 g 162,46 g 88,03 g

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: tMS = tonelada de matéria seca, PEAD = polietileno de alta densidade, NOx = 6xidos de

nitrogénio, MP = material particulado, NMHC = hidrocarbonetos ndo metano.



99

O Gréfico 3 representa a porcentagem por processo em relacdo ao consumo de energia
elétrica para cada composic¢ao do agregado. Os demais processos que ndo estdo presentes neste
grafico, ndo requerem o uso de equipamentos elétricos. Os agregados ndo apresentam
diferencas significativas quanto ao consumo de energia elétrica em cada processo, exceto para
os processos de beneficiamento da argila e do RBC. Isso ocorre, pois, a depender da composi¢ao
do agregado, as quantidades de matérias-primas processadas pelos equipamentos possuem
variacdes que interferirem no consumo de energia da etapa. Por exemplo, quanto maior a
quantidade da matéria-prima processada, maior o consumo de energia do processo.

O processo de extrusao e peletizacao dos agregados € a etapa que mais consome energia
elétrica, apresentando aproximadamente 30% do consumo total. Os equipamentos dessa etapa
(maromba a vacuo e peletizador) possuem alta poténcia elétrica, refletindo no consumo final de
energia. O segundo processo de maior consumo de energia elétrica € o processo de queima dos

agregados, cuja representacdo ¢ de aproximadamente 20% do consumo.

Grafico 3 — Porcentagem do consumo de energia elétrica por processo para a producao de 1

tonelada do agregado leve em trés composicoes
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O Griéfico 4 indica o consumo de 6leo diesel em litros nas etapas de transporte das
matérias-primas para cada cenario de localizagdo e na extracdo da argila. As etapas de
beneficiamento da argila, beneficiamento do RBC e alimentacdo nao possuem valores
significativos de consumo do 6leo diesel e estdo classificadas na categoria ‘Outros’. Vale
ressaltar que as quantidades de oleo diesel aqui representadas estdo associadas a unidade
funcional de 1 tonelada do agregado leve produzido.

O agregado leve da composicdo RBC 50% ndo apresentou variagdes no consumo de
oleo diesel para os trés cenarios. Isso pode ser explicado, pois nesse tipo de agregado, ha uma
equivaléncia nas quantidades de matérias-primas (argila/residuo), o que resultou em distancias
de transportes equivalentes para os trés cenarios. Como o consumo de 6leo diesel ¢ funcdo da
quilometragem percorrida, ndo houve variagdes significativas. Resultados diferentes foram
observados para a composi¢do RBC-90%, especialmente, devido ao longo trajeto da matéria-

prima principal (residuo).

Grafico 4 — Consumo de 6leo diesel (L) por processo para a producdo de 1 tonelada do

agregado leve em trés composigoes
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na categoria de consumo de dleo diesel, o cendrio I (producao em Itaja/RN) foi a melhor

localizagdo para a producao do agregado ARG-100%, devido a proximidade da matéria-prima
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principal (argila). Por outro lado, o cendrio I foi a localizagao mais desfavoravel para a produgao
dos agregados RBC-50% e RBC-90%, devido a influéncia do transporte do residuo. Os cendrios
IT e III apresentaram resultados semelhantes.

O processo de extracdo de argila para as trés composi¢des do agregado possui consumo
de oleo diesel pouco expressivo em compara¢do com o processo de transporte dos materiais. O
agregado ARG-V 100% devido ao maior teor de argila em sua composicdo, consequentemente
possui um maior consumo de 6leo diesel no processo de extracdo. Os agregados com uso de
residuos, RBC-50% e RBC-90%, apresentaram economia significativa no consumo de 6leo
diesel no processo de extracdo de argila em comparagdo com o agregado de argila pura, com
reducdo de 45,31% e 87,21%, respectivamente.

A contribui¢cdo nas emissdes de CO> por processo esta representada no Grafico 5. O
processo de queima dos agregados € o principal responsavel pelas emissdes de CO» na producao
dos agregados leves, ela representa uma faixa entre 71-91% das emissdes. Em seguida, o
processo de transporte das matérias-primas ¢ segundo maior contribuinte das emissoes de COz,
onde o cenario I (fabrica localizada em Itaja) se mostra a localizagdo mais desfavoravel para as
composigdes com residuo. As demais etapas ndo possuem valores significativos de emissoes e

estdo classificadas na categoria ‘Outros’.

Grafico 5 — Emissdes de CO; por processo para a producdo de 1 tonelada do agregado
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).



102

Em relagdo ao consumo de recursos naturais, o Grafico 6 representa o consumo de agua,
argila vermelha e biomassa para queima associadas a produgdo das trés composicdes do
agregado leve. O agregado leve de composicio ARG-V 100% possui o maior uso da argila
vermelha como recurso natural, seguido do agregado RBC-50%. O agregado leve de
composi¢cdo RBC-90% por apresentar um maior o uso de residuo (RBC) na sua composigao,
consequentemente resulta em uma redugdo de 87,21% no consumo de argila em relagdo ao
agregado de composicao ARG-V 100%, enquanto que a composicdo RBC-50% apresenta uma

redugdo de 45,31% em relacdo ao mesmo recurso.

Grafico 6 — Consumo de recursos naturais na producao de 1 tonelada do

agregado leve em trés composigoes
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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6 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DOS
AGREGADOS LEVES ARTIFICIAIS

Na fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV), os resultados do inventario
(ICV) foram interpretados em categorias de impactos ambientais. Usualmente, os resultados do
ICV ndo sdo suficientes para a tomada de decisdes e sdo dificeis de serem interpretados
individualmente. Sendo assim, faz necessario a conversao dos dados do ICV em potenciais
impactos ambientais. Os resultados do inventario foram inseridos no software OpenL.CA 1.10.
A abordagem utilizada foi a direcionada a problemas (midpoint) por meio do método CML

2001.
6.1 Potencial de acidificacao

O potencial de acidificagdo reflete o impacto gerado na producao dos agregados leves
através da emissao dos 0xidos de nitrogénio e enxofre para o ar, solo e d4gua. Por consequéncia,
esse impacto pode conduzir a mudangas na acidez da dgua e solo e seus efeitos podem causar
alteragdes tanto na fauna quanto na flora (CHEHEBE, 2002). A unidade de referéncia ¢ 1 kg de
SO; equivalente. O resultado do potencial de acidificagdo para a producdo de 1 tonelada do
agregado leve para as trés composicdes em cada cendrio de localizagdo da fabrica estd indicado

no Grafico 7.

Grafico 7 — Potencial de acidificacao da producdo dos agregados leves
em diferentes cenarios de localizagdo da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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No cendrio I (produgdo em Itaja/RN), a composi¢ao ARG-V 100% apresentou o melhor
resultado, devido a proximidade do local de obtencdo da matéria-prima principal dessa
composicdo, a argila. A composicdo RBC-90% apresentou o maior potencial de acidificacdo
no mesmo cenario, pois este agregado requer maior quantidade de residuo e o cendrio I ¢ a
localizagdo mais distante do ponto de obtencao do RBC (Arés/RN), isso resulta em maiores
emissdes de NOx devido ao consumo de dleo diesel na etapa de transporte do RBC para
Itaja/RN.

A producdo do agregado leve de composicio RBC-50% apresentou potencial de
acidifica¢do equivalente para os trés cendrios, pois requer as mesmas quantidades de matérias-
primas (argila/residuo), o que resultou em distancias de transportes equivalentes nas trés
localizagdes. O cenario II (produgcdo em Goianinha/RN) e cenario III (producdo em
Parnamirim/RN) apresentaram padrdes semelhantes nos resultados do potencial de
acidificagao.

No cenério II (produ¢do em Goianinha/RN), o agregado RBC-50% apresentou um
aumento de 2,44% do potencial de acidificagdo comparando-se com o cenario III. Isso pode ser
explicado devido a proximidade do ponto de coleta da argila. Entretanto, no cenario II, o
agregado com maior porcentagem de residuo, RBC-90%, apresentou uma reducao de 40,88%
no potencial de acidificacdo em comparagdo com o cendrio III. Vale ressaltar que a argila
vermelha pode ser explorada em jazidas mais proximas aos cenarios II e III. Isso conduziria a
uma reducao ainda maior no potencial de acidificacdo da produgao dos agregados leves.

O agregado ARG-V 100% produzido em Itaja/RN apresentou potencial de acidificacdo
com uma ordem de grandeza inferior aos obtidos por Martinez-Arguellez et al. (2019), que em
seu estudo sobre impactos ambientais da producdo de agregados naturais gratidos, obteve
valores de 4,80E-01 kg de SO, eq. Cuenca-Moyano et al. (2018) apontam valores de potencial
de acidificacao de 1,59E-02 kg de SO eq. para a producao de agregados naturais miados. No
estudo realizado por Faleschini et al. (2016), foram encontrados valores de potencial de 1,51E-
02 kg de SO2 eq. para agregados naturais de alta qualidade. Em comparagdo com esses autores,
os agregados RBC-50% e RBC-90% apresentaram valores abaixo dos citados em todos os
cenarios. Nao foram encontrados estudos com agregados leves com as mesmas condi¢des de
unidade funcional e fronteira de sistema para comparagao.

O potencial de acidificagdo em cada etapa da producdo dos agregados leves esta
representado no Grafico 8. As etapas que apresentaram valor nulo (mistura, laminagao, extrusao
e peletizacao, queima, armazenagem e ensacamento), ndo foram inseridas no grafico. Observa-

se que o transporte da argila e do RBC sdo os processos que mais contribuem para o potencial
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de acidificag@o. O uso do 6leo diesel, combustivel produzido por fontes nao-renovaveis, nas
etapas de transporte muito contribui para o potencial de acidificacdo, devido a emissdo de

substancias acidificantes durante a sua combustao.

Grafico 8 — Potencial de acidificagdo por etapa produtiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 =extracdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenario
II); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC
(cenario I); 7 = transporte do RBC (cenério II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 =
beneficiamento do RBC; 10 = alimentacao.

Os efeitos da acidificagdo possuem impactos em escala geografica local e regional.
A emissdo de substancias acidificantes na atmosférica e sua deposi¢do na agua e solo
conduz a uma redu¢do do pH e aumento da acidificagdo. Suas consequéncias podem
provocar a degradagdo do solo e refletir no desenvolvimento de plantas, visto que o pH
interfere nas reacdes do solo e na atividade de elementos fitotdxicos. Alguns solos com
alcalinidade natural sdo capazes de neutralizar os efeitos da acidificagdo dentro de alguns
niveis de tolerancia. Entretanto, quando a capacidade dos solos em neutralizar os 4cidos
atmosféricos nao ¢ suficiente, ocorre a acidificagao.

Na regido inserida do local de instalagdo da fabrica, os efeitos podem ser sentidos
na produtividade de culturas agricolas da regido e altera¢ao da paisagem local do semiarido
brasileiro. Outro aspecto, ¢ a acidificacdo dos corpos d’adgua, que podem resultar na

alteracdo da biodiversidade aquatica. Também podem ser citados os efeitos de agentes
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acidificantes sobre a saide humana, como obstru¢do das vias respiratorias, irritacdo dos

olhos e trato respiratorio.
6.2 Potencial de eutrofizacio

O potencial de eutrofizacdo indica os efeitos da producdo dos agregados leves em
relacdo ao aumento de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, provocando alteragdes na
concentracdo de oxigénio e na biodiversidade. Os principais nutrientes sao fésforo e nitrogénio.
A unidade de referéncia ¢ 1 kg de NOx equivalente. O potencial de eutrofizacdo para a producao

de 1 tonelada do agregado leve para as trés composic¢des nos diferentes cendrios de localizagao

da fabrica esta indicado no Grafico 9.

Grafico 9 — Potencial de eutrofizagdo da produ¢do dos agregados leves

em diferentes cenarios de localizagao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Em termos ambientais relacionados a eutrofizagao, o cendrio I (produgdo em Itaja/RN)
apresenta-se como o mais desfavoravel para as composi¢des com uso de residuo. Esse fato
novamente se justifica pelas distancias de transporte até o local das matérias-primas, destacadas
anteriormente para o potencial de acidificacdo. Nesse cenario, portanto, as composi¢cdes com
uso de residuo sdo aquelas que mais colaboram para a emissdo de 6xidos de nitrogénio no
ecossistema.

Os cenarios Il (Goianinha/RN) e III (Parnamirim/RN) apresentaram resultados

semelhantes. A composi¢do RBC-90% possui menor impacto de eutrofizacdo no cenario II.
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Isso ocorre, pois a produgdo em Goianinha/RN favorece as composi¢des com uso de residuo,
devido a proximidade do local da matéria-prima.

O potencial de eutrofizacao nas etapas da produgdo dos agregados leves esta indicado
no Grafico 10. Os processos que contribuem para a eutrofizacao estdo associados ao consumo

de 6leo diesel, como extragdo da argila, transporte e beneficiamento das matérias-primas e

alimentag¢do da produgao.

Grafico 10 — Potencial de eutrofizacao por etapa produtiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Legenda: 1 =extracdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenario
Il); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC

(cenario I); 7 = transporte do RBC (cenério II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 =
beneficiamento do RBC; 10 = alimentacao.

Observa-se que o transporte das matérias-primas (argila e do RBC) sdo os processos que
mais contribuem para o potencial de eutrofizagao, isso ocorre devido as emissdes de 6xidos de
nitrogénio associadas a combustdo do Oleo diesel. Os processos de extracdo da argila,
beneficiamento das matérias-primas e alimentacdo da producdo possuem impactos pouco
significativos em comparagdo com o transporte das matérias-primas.

Quando a matéria-prima esta proxima ao local da fabrica, as emissdes sdo reduzidas
consideravelmente, € o caso do transporte da argila no cenario I (Itaja/RN) e do transporte do

RBC no cenario II (Goianinha/RN). Por exemplo, para a composicdo RBC-90%, ao comparar
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a etapa de transporte do residuo no cendrio I (local mais distante) com o cendrio II (local mais
préximo), houve uma reducao significativa de 95,83% nas emissdes de 6xidos de nitrogénio.
Isso indica que a localizagdo da fabrica pode influenciar significativamente nos impactos
ambientais locais.

Os efeitos relacionados ao potencial de eutrofizagdo possuem impactos locais. O
acumulo de nutrientes contribui para o aumento excessivo de plantas aquatica nos corpos
d’agua. Como consequéncias, a eutrofizagdo pode ocasionar alteragdes na cor e turbidez da
agua, reducdo da concentragdo do oxigénio dissolvido e alteragdes na biota aquatica.

No local da instalagdo da fabrica, os impactos ambientais decorrentes da eutrofizacao
podem provocar alteracdes da qualidade da 4gua nas fontes de abastecimento locais (represas,
acudes, rios, por exemplo), inibindo seu uso para consumo humano, animal e agricultura. Com
1sso, 0s danos podem interferir nos custos de abastecimento locais de dgua potavel, devido a
necessidade de tratamento. Além disso, danos podem ser sentidos em atividades de recreacao
em represas e rios, bem como no comércio de peixes local devido a contaminacdo por algas

toxicas.

6.3  Potencial de aquecimento global

O potencial de aquecimento global indica o efeito da producao dos agregados leves nas
mudangas climaticas. O aumento das quantidades de CO>, NoO e CHs e outros gases de efeito
estufa provocam um aumento da absor¢do das radiacdes da superficie terrestre, resultando em
um processo de aquecimento global. Neste estudo, apenas foi considerado o gas CO», como
contribuinte principal para o aquecimento global. A unidade de referéncia ¢ 1 kg de CO
equivalente. O Grafico 11 mostra o resultado do potencial de aquecimento global para a
producdo de 1 tonelada do agregado leve para as trés composi¢des nos trés cendrios de

localizagao da fabrica.



Grafico 11 — Potencial de aquecimento global da produ¢ao dos agregados leves
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na categoria de aquecimento global, o cendrio I (produgdo em Itaja/RN) se
apresenta como o favoravel para o agregado ARG-V 100% e o mais desfavoraveis
composi¢des com mais uso residuo, RBC-90%. Isso ocorre, em especial, devido a longa
distancia de transporte do RBC até o local da fabrica, o que resulta em altas emissodes de
CO> associadas a combustdo do o6leo diesel em comparagdo com os demais cendrios,
especialmente para o agregado de composi¢gdo RBC-90%.

Os cenarios II e III apresentaram resultados equivalentes. A producao do agregado
RBC-50% manteve uma média de emissao de 81,43 kg de COzeq./t do agregado produzido
para os trés cendrios. O valor mais baixo de emissdao de CO» para o agregado RBC-90%
foi de 87,48 kg de CO» eq./t do agregado produzido para producdo em Goianinha/RN
(cenario II) e o valor mais alto foi de 106,24 kg de CO> eq./t para producao em Itaja/RN
(cenario II), local mais distante do residuo. O agregado de argila pura ARG-V 100%
manteve uma faixa de 63,90 a 81,97 kg de CO» eq./t do agregado produzido.

Ingrao et al. (2018) alcangaram valores de 156 kg de CO: eq./m?* de argila expandida
produzida na Italia. Os autores utilizaram uma abordagem gate-to-gate, com uso de carvao
como combustivel para o forno rotativo. Apos a substitui¢dao do carvao por residuo agricola
(palha), o potencial de aquecimento global reduziu para 53,45 kg de CO» eq./m? de argila
expandida produzida. Portanto, o uso de combustiveis alternativos ¢ fundamental para a

reducdo de emissdes de CO; e conservacao dos recursos naturais.

109
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As etapas mais relevantes em termos de emissdo de CO> sdo o transporte € a queima,
com potencial de aquecimento global apresentados no Grafico 12. As demais etapas nao

possuem valores significativos de emissdes de CO» e estdo classificadas na categoria ‘Outros’.

Grafico 12 — Potencial de aquecimento global por etapa produtiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O processo de queima ¢ a etapa de maior contribui¢do para o potencial de aquecimento
global. Isso ocorre devido as emissdes da queima da biomassa no forno rotativo e do tempo de
uso dos equipamentos necessarios a queima (calcinador, forno rotativo, lavador de gas e
resfriador). Os equipamentos possuem poténcia elétrica elevada o que demanda quantidades
elevadas de energia elétrica durante seu uso em regime continuo.

A lenha da algaroba como biomassa para queima ¢ uma importante fonte de energia
para forno rotativo. Entretanto, sua combustao emite substancias poluentes, como o dioxido de
carbono, um dos principais responsaveis pelo aquecimento global. Para reducdo das emissoes,
¢ importante a otimizagdo da etapa da queima, como o reaproveitamento da energia térmica do
forno e a combinagdo com novas fontes de energia como painéis fotovoltaicos.

O processo de transporte das matérias-primas ¢ o segundo maior contribuinte para o
potencial de aquecimento global. O 6leo diesel ¢ derivado de combustiveis fosseis e contém
alta quantidade de carbono. Dentre os gases resultantes da combustdo do 6leo diesel, o CO2 ¢
gas liberado em maiores quantidades. Esse fator contribuiu para as altas emissdes de CO;
relacionadas a etapa de transporte. Consequentemente, longas distancias de transporte

conduzem a maiores quantidades de emissdes atmosféricas.
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As consequéncias da emissdo de CO; sdo sentidas em escala global. O resultado ¢ o
aumento da temperatura média da terra e aumento do nivel dos oceanos. Além disso, os efeitos
podem conduzir a periodos mais prolongados de seca, inundagdes mais frequentes, reducdo de

florestas e alteragdes nos padrdes de vento.
6.4  Potencial de toxicidade humana

O potencial de toxicidade humana indica os efeitos relacionados a exposi¢dao a
substancias toxicas no ar, 4gua ou solo para satide humana. Dentre as substancias que provocam
toxicidade a satide humana podem ser citados os metais pesados, 6xidos de nitrogénio (NOx),
material particulado e 6xidos de enxofre (SOx). Algumas dessas substancias sao liberadas
durante a queima de combustiveis fosseis € podem causar danos ao sistema respiratorio dos
individuos expostos aos poluentes.

O Grafico 13 mostra os resultados do potencial de toxicidade humana na produgdo dos

agregados leves. A unidade de referéncia ¢ o kg 1,4-diclorobenzeno (CsH4Cl>) equivalente.

Grafico 13 — Potencial de toxicidade humana da producao dos agregados

leves em diferentes cenarios de localizagao da fabrica

3,00E-02
2,50E-02

2,00E-02

= ARG-V 100%
1,50E-02 ERBC - 50%
RBC - 90%
1,00E-02
5,00E-03
0,00E+00 -

Cenario | Cenario 11 Cenario III

kg 1,4 diclorobenzeno eq.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A principal substancia contribuinte para o potencial de toxicidade humana na producao
dos agregados leves foi o 6xido de nitrogénio resultante da combustdo do o6leo diesel no
transporte das matérias-primas. A exposi¢do ao 6xido de nitrogénio pode causar irritabilidade

aos olhos, nariz e mucosas, doencgas respiratdrias (asma, bronquite, por exemplo) e, em casos
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mais graves, cancer. Portanto, ¢ importante o estabelecimento de padrdes de qualidade do ar e
o controle de polui¢do resultante de gases de escape de veiculos.

O padrao de resultado do potencial de toxicidade humana para cada cendrio de
localizagao da fabrica foi o mesmo encontrado nas categorias de acidificagcdo e eutrofizagao.
Isso se deve porque as emissdes atmosféricas sdo quantificadas em fun¢do de apenas uma
unidade basica, a quantidade de 6leo diesel contabilizada em cada processo elementar.

O agregado ARG-V 100% apresentou uma reducdo do potencial de toxicidade com
valor de 1,41E-03 kg 1,4-diclorobenzeno eq./t na localizagdo mais proximas ao local de
obtencado da argila, representada pelo cenario I (Itaja/RN). Do mesmo modo, o agregado RBC-
90% apresentou menor potencial de toxicidade humana (2,23E-02 kg 1,4-diclorobenzeno eq./t)
para o cenario II (Goianinha/RN), localizagdo mais proxima do ponto de coleta do RBC. O
agregado RBC-50% manteve uma média de 1,27E-02 kg 1,4-diclorobenzeno eq./t.

Independente do cendrio de localizagdo, os valores obtidos para o potencial de
localizagdo estdo abaixo dos valores encontrados por Faleschini et al. (2016) para agregados
naturais. Os autores encontraram valores de 2,09E-01 e 2,18E-01 kg 1,4-diclorobenzeno eq./t
para agregados naturais de baixa e alta qualidade, respectivamente.

Os resultados também foram obtidos para cada etapa produtiva (Grafico 14).

Grafico 14 — Potencial de toxicidade humana por etapa produtiva

3,00E-02
2,50E-02
oy
o
g
S 2,00E-02
N
=
(]
O
S 1,50E-02
2
.9
o
< 1,00E-02
_
an
-~
5,00E-03
0,00E+00 - o~ - i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARG-V 100% 4,26E-04 = 9,24E-04  2,18E-02 1,85E-02 3,36E-05 = 0,00E+00 = 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  2,88E-05
mRBC - 50% 2,33E-04 = 5,04E-04 1,19E-02 1,01E-02 1,80E-05 1,20E-02 5,03E-04 = 2,01E-03 1,80E-05 3,12E-05
RBC - 90% 5,40E-05 1,18E-04 = 2,78E-03 2,36E-03 4,22E-06 = 2,54E-02 1,06E-03 = 4,23E-03 3,80E-05 3,72E-05

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 =extracdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenario
II); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC
(cenario I); 7 = transporte do RBC (cenario II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 =
beneficiamento do RBC; 10 = alimentacio.
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As etapas de transporte de matérias-primas apresentaram os maiores valores de
potencial de toxicidade humana. As etapas de alimentacdo da producdo e beneficiamento da
argila vermelha e RBC apresentaram valores pequenos comparados as demais etapas. Isso
porque as distancias percorridas pela pa carregadeira nessas etapas sao muito pequenas em
relacdo as distancias de transporte pelo caminhio de coleta das matérias-primas até o local da
fabrica, o que reflete nas baixas emissdes atmosféricas.

A toxicidade humana possui impacto local e regional. Vale ressaltar a importancia da
manutengao dos veiculos em condi¢des adequadas e utilizacao de filtros para reduzir a polui¢ao

do ar, em especial, para populacdes expostas ao longo das rotas de transporte.
6.5  Potencial de deplecdo da camada de ozonio

A reducdo da camada de ozonio conduz a um crescimento na quantidade de raios
ultravioletas que atingem a superficie terrestre, podendo resultar em interferéncias nos
ecossistemas, danos a materiais e crescimento de doencas (CHEHEBE, 2002). O potencial de
deplecao da camada de ozonio na producao de 1 tonelada do agregado leve para as trés
composicdes nos trés cenarios de localizacdo da fabrica estd mostrado no Grafico 15. A unidade

de referéncia ¢ kg CFC-11 equivalente.

Grafico 15 — Potencial de deplecao da camada de 0z6nio na produgdo dos agregados
leves em diferentes cenarios de localizacao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Foram encontrados valores de 4,27E-07 a 6,71E-06 kg CFC-11 eq./t para agregado de
argila pura (ARG-V 100%) e valores de 1,20E-06 a 7,73E-06 para o agregado RBC-90%. O
potencial de deple¢do da camada de o0z6nio do agregado RBC-50% manteve um valor médio
de 3,82E-06 kg CFC-11 eq./t. As substancias contribuintes para o potencial de reducdo da
camada de ozonio sdo decorrentes dos subprodutos da combustdo. Logo, os resultados refletem
os impactos ambientais associados as etapas que mais consomem 6leo diesel, devido as longas
distancias de transporte.

A partir do Grafico 16, ¢ possivel identificar de maneira mais clara que as etapas que
mais contribuem para a deplecdo da camada de 0zo6nio sdo o transporte da argila e do RBC até

o local da fabrica.

Grafico 16 — Potencial de deplecdo da camada de ozoénio por etapa produtiva
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0,00E+00 -
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ARG-V 100% 1,29E-07  2,77E-07  6,57E-06  5,57E-06  9,97E-09  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  8,64E-09
ERBC - 50% 7,04E-08  1,52E-07  3,59E-06  3,05E-06  5,46E-09  3,64E-06  1,52E-07  6,06E-07 = 5,46E-09  9,44E-09
RBC - 90% 1,64E-08  3,54E-08  8,40E-07  7,12E-07 1,28E-09  7,65E-06  3,19E-07  1,28E-06  1,I5E-08  1,11E-08

kg CFC-11 eq.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 = extragdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenario
1I); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 =beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC (cenario
I); 7 = transporte do RBC (cenario II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 = beneficiamento do

RBC; 10 = alimentacao.

Os efeitos relacionados a reducdao da camada de 0zo6nio possuem impactos globais. O
0z0nio presente na atmosfera ¢ importante para a absor¢ao dos raios ultravioleta. Com a redugdo
dessa camada protetora e o aumento de raios ultravioleta, podem causar doengas de pele,
alteragdes no desenvolvimento de plantas e mutacdes genéticas. Os efeitos podem comprometer
o desenvolvimento de culturas agricolas e contribuir para o processo de extingdo da vegetacao

da Caatinga, vegetacdo predominante no Nordeste brasileiro.
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6.6  Potencial de formacio de oxidantes fotoquimicos

O potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos indica os efeitos da reagao de 6xidos
de nitrogénio com substancias organicas volateis sob influéncia de raios ultravioletas,
resultando em oxidantes fotoquimicos (CHEHEBE, 2002). Os poluentes primdrios resultantes
das emissdes de veiculos (principalmente, hidrocarbonetos e ¢xidos de nitrogénio) reagem na
atmosfera sob acao da luz solar formando compostos secundarios, como ozonio e aldeidos. O
efeito visivel ¢ a formag¢dao de um nevoeiro (ou smog fotoquimico) constituido por gases
poluentes primarios e secundarios.

O Gréafico 17 mostra os resultados do potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos
em relacdo a produgdo de 1 tonelada do agregado leve para as trés composigdes nos trés cenarios

de localizacao da fabrica. A unidade de referéncia ¢ kg etileno equivalente.

Grafico 17 — Potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos na produgdo dos

agregados leves em diferentes cenarios de localizagao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os agregados leves apresentaram valores entre 2,75E-03 a 5,00E-02 kg etileno eq./t
para a categoria de formacao de oxidantes fotoquimicos. As distdncias de transporte e o
consumo de 6leo diesel possuem influéncia significativa nos resultados, isso em razao do
quantitativo de emissdes atmosféricas gerados nas rotas de transporte contribuirem

diretamente nos resultados da categoria.
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Os efeitos da formagdo de oxidantes fotoquimicos possuem impactos locais. Os
compostos sdo agressivos a saide dos seres humanos, plantas e animais. O 0zonio pode
prejudicar as fungdes pulmonares, agravar doengas cardiacas e causar irritacao aos olhos.
Os danos também podem ser sentidos na vegetagdo local, como alteragdes no
desenvolvimento de plantas e diminui¢do da resisténcia a pragas e a seca, o que contribui
para reducdo da vegetagao nativa local.

Os resultados da categoria em cada etapa da produgdo dos agregados estdo
indicados no Grafico 18. As etapas que mais contribuem para a deplecao da camada de

ozoOnio sdo o transporte da argila e do RBC até o local da fabrica, devido aos poluentes

emitidos durante combustdo do 6leo diesel.

Grafico 18 — Potencial de formacgao de oxidantes fotoquimicos por etapa produtiva
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5,00E-02
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1,00E-02 I
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ARG-V 100% 833E-04  1,79E-03 = 4,25E-02  3,60E-02  6,45E-05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 = 0,00E+00  5,59E-05
ERBC - 50% 4,55E-04 = 9,80E-04  2,32E-02 1,97E-02 = 3,53E-05 = 2,35E-02  9,80E-04  3,92E-03  3,53E-05  6,11E-05
RBC - 90% 1,06E-04  2,29E-04  543E-03  4,61E-03 = 8,26E-06  4,95E-02 = 2,06E-03 = 8,25E-03 = 7,42E-05  7,15E-05

kg etileno eq.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 = extragdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenério
II); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC (cenario
I); 7 = transporte do RBC (cenario II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 = beneficiamento do

RBC; 10 = alimentacio.

6.7 Ecotoxicidade

A emissdo de substancias toxicas relacionadas a produgdo dos agregados leves pode
provocar danos em diferentes espécies no solo e na agua. Diversas substancias podem provocar
a ecotoxicidade, como os metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e

compostos organicos volateis nao-metano. Concentragdes elevadas de substancias toxicas na
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dgua podem comprometer a autodepuracdo, causando danos a fauna e flora inserida no corpo
hidrico. Do mesmo modo, substancias toxicas podem causar impactos aos ecossistemas
terrestres. Os resultados dessa categoria foram indicados em relagdo a ecotoxicidade terrestre
(Grafico 19), ecotoxicidade marinha (Grafico 20) e ecotoxicidade em agua doce (Grafico 21).

A unidade de medida ¢ kg 1,4-diclorobenzeno (CsH4Cl2) equivalente.

Grafico 19 — Potencial de ecotoxicidade terrestre na producgdo dos agregados
leves em diferentes cenarios de localizacao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 20 — Potencial de ecotoxicidade marinha na producdo dos agregados leves
em diferentes cenarios de localizag¢ao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 21 — Potencial de ecotoxicidade em dgua doce na producao dos agregados
leves em diferentes cenarios de localizagao da fabrica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os resultados das categorias de ecotoxicidade terrestre, marinha e de agua doce
apresentaram padrdes caracteristicos com variagdes na magnitude dos impactos. O agregado
ARG-V 100% contribuiu para maiores emissdes de substancias toxicas no cenario II (producao
em Goianinha/RN), tanto nos ecossistemas terrestres e aquaticos (marinho e dgua doce). O
menor valor para o agregado foi avaliado no cenario I (Itaja/RN), devido a proximidade com
jazida e, por nao utilizar residuo em sua composicao, as emissdes de substancias toxicas
associadas ao transporte foram reduzidas.

O agregado RBC-90% obteve os melhores resultados no cenario II (Goianinha/RN). O
RBC-90% apresentou uma redugdo de 68,73% de emissdes de substancias toxicas em
comparacdo com a produc¢do do agregado RBC-50% no cenario II, tanto em ecossistemas
terrestres quanto aquaticos (marinha e agua de doce). Por outro lado, devido as elevadas
distancias de transporte do residuo, o RBC-90% apresentou as maiores magnitudes de
ecotoxicidade no cenario I em comparagdo com os demais agregados.

No cenario I (Goianinha/RN), os agregados com uso de residuo RBC-50% e RBC-90%
apresentaram uma reducao de emissdes de substancias toxicas de 42% e 82%, respectivamente,
comparados com o agregado de argila pura nas trés categorias de ecotoxicidade. Da mesma
forma, no cendrio Il (Parnamirim/RN), houve uma redu¢do de 34% (RBC-50%) e 64% (RBC-
90%).
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Os impactos de ecotoxicidade terrestre, marinha e em &4gua doce também foram

apresentados para cada processo de producdo e estdo apresentados nos graficos a seguir.

Grafico 22 — Potencial de ecotoxicidade terrestre por etapa produtiva
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ERBC - 50% 7,97E-06 =~ 1,72E-05 = 4,07E-04  3,45E-04  6,18E-07  4,12E-04 = 1,72E-05  6,86E-05 = 6,18E-07 = 1,07E-06
RBC - 90% 1,86E-06 =~ 4,01E-06 = 9,51E-05 = 8,06E-05 1,44E-07 = 8,66E-04  3,61E-05  1,44E-04  1,30E-06 = 1,25E-06

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 = extracdo da argila; 2 = transporte da argila (cendrio I); 3 = transporte da argila (cenario II);
4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC (cenario I); 7
= transporte do RBC (cenario II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 = beneficiamento do RBC; 10
= alimentacdo.

Grafico 23 — Potencial de ecotoxicidade marinha por etapa produtiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 = extracdo da argila; 2 = transporte da argila (cendrio I); 3 = transporte da argila (cenario II);
4 = transporte da argila (cenario III); 5 = beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC (cenario I); 7
= transporte do RBC (cenadrio II); 8 = transporte do RBC (cenério III); 9 = beneficiamento do RBC; 10
= alimentacdo.
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Grafico 24 — Potencial de ecotoxicidade em dgua doce por etapa produtiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Legenda: 1 = extragdo da argila; 2 = transporte da argila (cenario I); 3 = transporte da argila (cenario
II); 4 = transporte da argila (cenario III); 5 =beneficiamento da argila; 6 = transporte do RBC (cenario
I); 7 = transporte do RBC (cenario II); 8 = transporte do RBC (cenario III); 9 = beneficiamento do
RBC; 10 = alimentacao.

O transporte da argila e RBC s3o as etapas mais impactantes no potencial de
ecotoxicidade terrestre, marinho e de agua doce. No solo, os impactos podem resultar na
perda de nutrientes e reducao da vegetagdo. As consequéncias podem afetar a produgao
agricola e contribuir para o processo de desertificacio do semidrido brasileiro. Nos
ambientes aquaticos, a introdug¢do de substincias toxicas pode provocar alteragdes no
crescimento dos organismos e na diversidade das espécies, distirbios no metabolismo, como
também desencadear processos de bioacumulagao.

Na Tabela 15 pode-se observar a compilagao dos resultados dos impactos ambientais

analisados na producao de 1 tonelada de agregados leves para as composi¢cdes ARG-V 100%,

RBC-50% e RBC-90% nos diferentes cenarios.
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Consideracoes sobre a AICV

As duas composi¢des de agregado com uso de RBC apresentaram impactos ambientais
menores (exceto na categoria de aquecimento global) em relagdo a composigao de argila
pura nos cenarios em que a localizagdo da fabrica esta proxima ao local de obtencao do
residuo.

A composi¢do RBC-50% manteve valores constantes para todas as categorias de
impactos ambientais nos trés cenarios. A composicdo RBC-90% alcangou mais
beneficios em relacdo aos impactos ambientais no cenario Il (Goianinha/RN) e III
(Parnamirim/RN).

O transporte do RBC foi um dos principais contribuintes para os valores elevados no
Cenario I para a composicdo RBC-90%. A producdo dos agregados pode ndo ser
sustentavel, se as distancias de transporte das matérias-primas forem muito grandes.
Os processos com consumo de combustivel fossil (diesel) influenciam
significativamente nas categorias de impacto ambientais e os resultados sao muito
sensiveis a distancia de transporte. Além disso, o diesel ¢ o principal responsavel pelos
impactos negativos na toxicidade humana.

O dioxido de carbono (CO»), principal gas de efeito estufa, € responsavel por 98,1% das
emissdes atmosféricas durante as etapas de transporte. As emissdes atmosféricas
restantes (1,9%) incluem monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
material particulado e hidrocarbonetos nao-metano.

O cendério II (produ¢do em Goianinha/RN) apresentou-se ambientalmente como o mais
favoravel para as duas composi¢des com uso de residuos, devido a proximidade da
matéria-prima. Destaca-se que apesar de ndo haver realizado simulagdo, existe a
possibilidade de encontrar jazidas de argila em regides proximas a cada cenario, o que
diminuiria os impactos ambientais relacionados ao transporte da argila até o local.

O transporte do residuo até o local da fabrica influenciou significativamente em todas
categorias de impacto. Resultados semelhantes foram obtidos por Cuenca-Moyano et
al. (2018).

A etapa da queima possui destaque na categoria de aquecimento global. Os valores
elevados de emissdes de CO; estdo associados, principalmente, a producao de energia
elétrica, devido a alta poténcia dos equipamentos e seu elevado tempo de uso, € a queima

da biomassa.
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6.9  Simulac¢do dos impactos ambientais do transporte da biomassa para queima

A quantificacdo dos impactos ambientais associadas ao transporte da biomassa para
combustivel na etapa de queima dos agregados foi realizada através de uma simulacao de
possiveis locais para manejo da lenha da algaroba. A quantidade de lenha considerada foi 1
tonelada de matéria seca, valor médio necessario para a queima dos agregados ARG-V 100%,
RBC-50% e RBC-90%. Considerou-se o transporte realizado por caminhdes cacamba trucados
com capacidade de 12 m*® e com uso de oleo diesel como fonte energética. As distancias de
transporte consideradas nesta simulagdo foram 10, 20 e 30 quilometros. A simulacdo também
pode ser aplicada para a entrega de 1 tonelada do agregado leve até os consumidores finais nas
respectivas distancias. Os resultados dos impactos ambientais estdo apresentados nos graficos

a seguir.

Grafico 25 — Potencial de acidifica¢do, eutrofizagdo, toxicidade humana e formagao

de oxidantes fotoquimicos para o transporte de 1 tonelada de lenha da algaroba
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).



Grafico 26 — Potencial de ecotoxicidade terrestre, marinha e de 4gua doce para o
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Grafico 27 — Potencial de aquecimento global para o transporte de
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Grafico 28 — Potencial de deple¢do da camada de ozonio para o transporte
de 1 tonelada de lenha da algaroba

8,00E-07

7,00E-07

6,00E-07

5,00E-07 0k

4,00E-07 m20km
m30 km

kg CFC-11 eq.

3,00E-07
2,00E-07
1,00E-07
0,00E+00

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Com os resultados das categorias de impactos ambientais (Tabela 16), ¢ possivel
perceber que ocorre um acréscimo linear das emissdes conforme ha um aumento das distancias
de transporte. As emissdes de substancias para atmosfera sdao influenciadas pelo consumo de
oleo diesel, consequentemente ha um aumento dos impactos ambientais com o aumento das

distancias.

Tabela 16 — Impactos ambientais do transporte de 1 tonelada da lenha da algaroba em

diferentes distancias

. . Distanci
Categorlas.de lrflpactos Unidade Istancias
ambientais 10 km 20 km 30 km

Acidificacdo kg SO, eq. 4,80E-04 9,40E-04 1,42E-03
Eutrofizacdo kg NOx eq. 8,20E-04 1,62E-03 2,44E-03
Aquecimento global kg CO; eq. 7,00E-01 1,40E+00 2,11E+00
Toxicidade humana kg 1,4-DCB eq. 8,20E-04 1,62E-03 2,44E-03
Deplegao da camada de kg CFC-11 eq. 2,44E-07 4,89E-07 7,33E-07
0z6nio
Formacao de oxidantes

A kg C;H4 eq. 1,58E-03 3,16E-03 4,74E-03
fotoquimicos
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB eq. 2,77E-05 5,53E-05 8,30E-05
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB eq. 5,52E-05 1,10E-04 1,70E-04
Ecotoxidade de 4gua doce kg 1,4-DCB eq. 2,40E-04 4,80E-04 7,30E-04

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Dessa forma, o transporte de 1 tonelada da lenha na distancia de 10 quildmetros resultou
em menores impactos ambientais em comparacdo com as demais. A simulacdo para outras
distancias diferentes pode alterar os resultados, portanto devem ser analisadas os locais
adequados para o manejo sustentdvel da lenha sob os pontos de vista econdomico e ambiental.

Verificou-se que para o Cenario II (Goianinha/RN), localiza¢do mais favoravel para os
agregados com uso de residuo, a inclusdo dos impactos ambientais associadas ao transporte da
lenha em 10 quilémetros resultou em um aumento em todas as categorias ambientais (exceto
aquecimento global) correspondente a 3,7% para o agregado ARG-V 100%, 6,4% para o RBC-
50% e 20,5% para o RBC-90%. Na categoria de aquecimento global, o aumento foi de 0,85%
para o agregado ARG-V 100%, 0,86% para o RBC-50% e 0,80% para o RBC-90%.

6.10 Comparaciao com estudos anteriores

Os resultados da revisdo sistematica retornaram diversos estudos com agregados
naturais e reciclados de RCD, entretanto apenas dois artigos com agregados leves (INGRAO et
al, 2018; NAPOLANO et al, 2016). Os artigos com agregados leves obtidos apresentaram
unidade funcional e fronteira do sistema distintas do que foi adotado neste estudo. Sendo assim,
para comparacao, foram utilizados os artigos da revisao sistematica com unidade funcional e
fronteira do sistema equivalentes para agregados naturais. Vale ressaltar que a comparagao ideal
seria para sistemas funcionais semelhantes, entretanto, nao foi possivel devido a falta de estudos
com as mesmas condigoes.

Além disso, também foram tomados cuidados quanto aos resultados das categorias
ambientais, pois, alguns estudos podem apresentar como unidade, substincias equivalentes
distintas a depender do método de impacto escolhido. Logo, a comparacao foi realizada apenas
para os impactos ambientais com unidade de substancias compativeis. Por apresentar os
melhores resultados para as composi¢des com uso de residuo, o cenario II foi escolhido para
comparacao com os diferentes estudos de ACV, incluindo o transporte da biomassa para a
distancia de 10 quilometros. A Tabela 17 mostra os resultados da comparagao.

Em relagdo ao potencial de acidificacdo, as instala¢des de agregados naturais estudadas
por Martinez-Arguellez et al. (2019), Cuenca-Moyano et al. (2018) e Faleschini ef al. (2016)
sao responsaveis de forma global por maiores impactos do que as instalagcdes de agregados leves
aqui estudadas. Por outro lado, as emissdes de CO> foram superiores aos autores citados. As

emissdes de CO; sdo influenciadas diretamente pelo transporte, devido ao uso de combustiveis
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fosseis, e pela etapa da queima. Isso pode ser reduzido ao fazer uso de escolhas mais
sustentaveis de energia, como por exemplo, o uso de energia fotovoltaica.

Quanto a toxicidade humana, os resultados obtidos foram menores em relacao aos
agregados naturais em comparagao com os valores obtidos por Faleschini et al. (2016). Para a
categoria de deplecdo da camada de ozdnio, os resultados obtidos foram uma ordem de
grandeza superior em relagdo aos mesmos estudos.

Para a categoria de formagao de oxidantes fotoquimicos, os agregados leves artificiais
apresentaram impactos ambientais maiores em comparagcdo com os agregados naturais dos
estudos de Cuenca-Moyano et al. (2018) e Faleschini et al. (2016). A ACV pode levar em
consideracdo indicadores e instalagdes especificas de cada local o que pode gerar divergéncias

nas comparagdes globais com outros estudos.



128

OUSZUAQOIO[IIP ] — GOA-F°T :BpUdsaT
(0207 elone e[od operoqe[q :91uo,|

‘ ‘ ¢ ‘ ¢ (speprrenb exreq)
- - - $0-dSL'8 LO-HITE 10-d460°C 00+d¥€°C - 0dstl sreinyeu sopeSaSy
. (9102)
00T TIND 1 12 WyosAe
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (opepryenb eye)
- - - $0-dCS 6 LO-ATTE 10-d81°C 00+d2TH'C - 0dIsT sreinyeu sopeSaSy
YO-ALL'S LO-ASET 00+418°T T0-96S°1 sopaut Ao Awmwv
- - - ~ _ - " - ~
stemjeu sopedaidy o VI-OIN'T ouekop -gousns
(6107)
. ‘ ‘ sopneis +200¢
- - - - 00+400°0 - 10+d9S°¢ - 10-408t 1v 12 Za[[oN3ry
sreInjeu sope3aisy ojoeduyy zouniey
€O-dEP' 1 $0-99T°¢ $0-9€9°1 €0-dvE6 90-d++'1 €0-d6LY 10+d28°8 €0-d6L Y €0-408°C %06-0dd (o utjosvg wou)
€0-dE0Y ¥0-902°6 ¥0-929% 70-9¥9°C 90-980'% T0-95€°1 10+92T'8 T0-dSE°l €0-468°L %05-09d 3 02 TND opnyso sy
€0-4689 €0-dLS'T ¥0-A¥8°L 70-30S‘t 90-996°9 T0-d1€T 10+4LT'8 C0-dIET C0-dSEl %001 A-DdV
bogda-r 181 bogda-+ 1% bo gda-+'1 B "ba YD) B ba 11-0408 bogda-+ 181 batoD By "ba xON 8 "batos B odiy, OPOIIA uoyq
sodrumbojoj Ut A
200p vn3g CUuHs P1SaLI%Y me. :w 1X0 d m m::wu puewmy 1eqoi3 ogdezyonny o0BIBIYIPIY
3P APEPIX0)0d JPEBPIINX0)0IT  IPEPIdNX0)0dY puept P €p IpepnIXo], ojudwANby 7 young oweoypLyv sopegaady

p opdeunio

ep oedardoq

srejudIquie sopdeduy

ADV 9P SQIOLIdUE SOPNIS? WOD SOpPe)Nsal sop ogderedwo) — /[ e[oqe],



129

7 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA

A fase de interpretacdo do ciclo de vida compreendeu as trés etapas seguintes:
identificacdo das questdes significativas; avaliagdo do estudo através das verificagdes da
completeza, sensibilidade e consisténcia; conclusdes, limitacdes e recomendacdes (ABNT,

2009b).

7.1 Identificacao das questdes significativas

Os resultados do ICV foram estruturados para cada processo elementar do ciclo de vida
e a relevancia dos dados foi possivel através da expressdo da contribuicdo percentual. Os
resultados obtidos foram apresentados em uma matriz bidimensional, na qual as entradas e
saidas sdo as linhas e processos elementares sdo as colunas. O cenario II foi escolhido por
apresentar os melhores resultados em especial para as composi¢des com uso de residuo. Nas
Tabelas 18, 19 e 20 podem ser observados os resultados do processo de estruturagdo para as
trés composigdes dos agregados leves. Através das contribui¢des foi possivel identificar os
processos mais influentes para os resultados do ICV.

Nas trés composi¢des do agregado leve, ARG-V 100%, RBC-50% ¢ RBC-90%, o
processo de transporte da argila possui maior influéncia em termos de consumo do 6leo diesel
com valores entre 58 a 94% do consumo total do combustivel. Além disso, o transporte de argila
apresenta as maiores contribuigdes para emissdes de monoxido de carbono, oxidos de
nitrogénio, material particulado e hidrocarbonetos ndo metano. Em relagdo as emissdes de
didxido de carbono, a etapa de queima ¢ a principal contribuinte com 70,70% das emissdes do
gas para o agregado ARG-V 100%, 80,02% para o RBC-50% e 89,01% para o RBC-90%.

Quanto ao consumo de energia elétrica, o processo mais importante sao a extrusao e
peletizagdo com aproximadamente 30% do consumo total, devido a alta poténcia dos
equipamentos relacionados a essa etapa. Os processos de extra¢ao da argila, mistura e transporte
da lenha possuem as maiores contribuigdes para o consumo de recursos naturais, devido ao

consumo de argila vermelha, 4gua e biomassa, respectivamente.
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7.2 Avaliacio do estudo

Os resultados da etapa de avaliacao foram importantes para determinar a confiabilidade
e estabilidade dos dados, estes foram obtidos através das verificagdes de completeza,
sensibilidade e consisténcia.

7.2.1 Verificagdo de completeza

A Tabela 21 mostra os resultados da verificagdo de completeza em relacdo aos dados do

inventario.
Tabela 21 — Verificagdo de completeza
Processo ARG-V Acao RBC- Acao RBC- Acao
9 2 2
elementar 100% Completo? requerida  50% Completo? requerida 90% Completo? requerida
Extragio da X Sim X Sim X Sim
argila
Transp(?rte da X Sim X Sim X Sim
argila
Beneficiamento Sim X Sim X Sim
da argila
Transporte do . . .
RBC X Sim X Sim X Sim
Beneficiamento . . .
do RBC X Sim X Sim X Sim
Tralizl;l(;::e da X Nao Verificar X Nao Verificar X Nio Verificar
Alimentagao X Sim X Sim X Sim
Mistura X Sim X Sim X Sim
Laminacio X Sim X Sim X Sim
Extrslsao~e X Sim X Sim X Sim
peletizacio
Queima X Sim X Sim X Sim X
Armazenagem X Nao Verificar X Nao Verificar X Nao Verificar

e ensacamento

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No processo elementar do transporte da lenha, o local de manejo da biomassa
sustentavel ¢ desconhecido. E recomendével a implantagio de um manejo sustentavel da
algaroba, isso requer uma avaliagdo mais detalhada para uma oferta sustentavel e competitiva
em cada cenario. Desse modo, as emissdes decorrentes do transporte da lenha da algaroba até
o possivel local da fabrica foram contabilizadas em uma simula¢do separada. De igual forma,
ndo ¢ conhecido o local de obtencdo dos sacos de embalagem e/ou bighags no processo de
armazenagem e ensacamento, tendo em vista a necessidade de uma analise mais detalhada de

possiveis fornecedores em cada cendrio de localizagdo da fabrica.



133

7.2.2  Verificagdo da sensibilidade

A verificacao da sensibilidade foi realizada em relacao a diferenga no consumo de 6leo
diesel na mudanca da categoria do caminhao de transporte das matérias-primas. A diferenca foi
obtida para as categorias de caminhdes médios e pesados estabelecidos pelo Inventério
Nacional de Emissdes Atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios (BRASIL, 2011). Os

resultados estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Verificagdo de sensibilidade

. Consumo especifico de o6leo diesel
Categoria

(Ldiesel/ 100km)
Caminhao médio 18,0
Caminhio pesado 31,5
Diferenca -13,5
Sensibilidade 75 %

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O consumo de 6leo diesel do caminhdo pesado ¢ 75% maior que o consumo do
caminhdo médio, a diferenca resulta em menor consumo de combustivel fossil ¢ menor
quantidade de emissdes atmosféricas. A mudanc¢a de modelo do caminhdo pode exercer grande
influéncia no resultado do estudo. Também a opg¢ao por veiculos mais novos com sistemas de
tratamento de gases mais eficientes pode auxiliar do ponto de vista ambiental, pois a etapa de
transporte ¢ a maior contribuinte para as emissdes atmosféricas, exceto para o dioxido de

carbono, em que a queima foi o principal responsavel.

7.2.3 Verificagdo da consisténcia

A verificagdo da consisténcia buscou determinar se os pressupostos, modelos e dados
estdo consistentes com o escopo da ACV. Os pressupostos utilizados sdo considerados
consistentes, na medida em que o modelo industrial foi elaborado de acordo com as etapas
previstas na producgado dos agregados em escala laboratorial. Para isto foi realizada uma pesquisa
com fornecedores locais e estrangeiros dos equipamentos para porte industrial, considerando
indicagdes, tecnologias e experiéncias dos fabricantes quanto ao funcionamento dos
maquinarios. Também foi considerada a realidade da regido, verificando os processos

empregados nas empresas de materiais ceramicos.
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O modelo de impacto CML 2001 ¢ reconhecido e utilizado pela comunidade cientifica
e os fatores de caracterizagdo eram disponiveis no software OpenLCA 1.10. Entretanto, a
abrangéncia geografica dos fatores de caracterizacao foi desenvolvida para regides da Europa.
Ainda hé necessidade de modelos mais representativos e fatores especificos para a realidade
brasileira.

As fontes de dados s@o consideradas consistentes. Os dados relevantes foram obtidos
por fontes primarias, tais como consumo do 6leo diesel na extracdo da argila, quantificacdo das
entradas e saidas das matérias-primas nos processos, distancias de transporte, tipo de veiculo,
especificagdo de equipamentos industriais. Esgotadas as tentativas, foram utilizadas fontes
secundarias nacionais confidveis para quantificagdo das emissdes atmosféricas. Nesse sentido,

ndo foram realizadas consultas a bancos de dados internacionais.

7.3 Conclusoes, limitacoes e recomendacoes

A ACV buscou mensurar os impactos relativos as etapas de producao de agregados leves
com uso de residuo industrial (RBC) e argila do Nordeste brasileiro. Para isso, foi necessario a
elaboracdo de um modelo de fébrica hipotético para ampliar a atual produgdo em escala
laboratorial para uma produ¢ao em escala industrial. Os dados da produc¢do dos agregados leves
foram coletados diretamente em laboratorio, respeitando os limites estabelecidos no escopo do
estudo. As fontes de dados foram primarias e fontes secundarias nacionais, procurou-se
apresentar os dados de maneira clara, transparente e em conformidade com a realidade local.

Quanto a extragdo das matérias-primas, os dados foram coletados diretamente in loco,
considerando a regionalidade do modo de operacdo de uma empresa ceramista do municipio
Ac¢u/RN. O modelo industrial foi concebido contemplando as etapas de producdo em
laboratorio e as tecnologias locais de producdo de materiais ceramicos. Os dados dos
equipamentos industriais foram coletados diretamente com fornecedores dos maquinarios.
Entretanto, o0 modelo de fabrica ndo foi verificado com outras empresas produtoras de argila
expandida, pois muitas informagdes necessarias para tal comparacdo sao mantidos em
confidencialidade pelos produtores.

As questdes significativas identificadas estdo relacionadas a etapa de transporte das
matérias-primas e queima dos agregados leves. As limitagdes presentes no levantamento de
dados do inventario, estao associadas a nao inclusao do transporte da embalagem do produto.
Essas informacgdes gerariam resultados mais precisos e completos. Entretanto, essa limitagao

ndo invalida o estudo, pois impactos adicionais teriam implica¢cdes uniformes em cada
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composicao do agregado leve e ndo afetariam de forma global os resultados obtidos. Além
dessas limitacdes, devido a unicidade do sistema de produto analisado, em especial quanto a
unidade funcional, ndo foram realizadas comparagdes com outros estudos de sistemas de
produtos semelhantes, visto que nao foram encontrados na literatura.

Com base nos resultados obtidos, € possivel fazer recomendacdes ao processo produtivo
dos agregados leves, vide Quadro 5. As recomendacdes aqui propostas visam a sustentabilidade
do processo, a fim de mitigar os principais impactos ambientais decorrentes da producao dos
agregados leves. Vale ressaltar que informacgodes técnicas sobre os equipamentos (especificacdes
de 6leo lubrificante e periodicidade de calibracdo, limpeza e manutengdo, por exemplo) podem

ser obtidas junto aos manuais que acompanham os equipamentos a serem adquiridos.

Quadro 5 — Recomendagdes ao processo produtivo de agregado leves

Processo Recomendacoes

= Realizar a extragdo apenas em areas autorizadas com licenga ambiental;

= Efetuar o monitoramento e controle das areas exploradas através de relatorios
técnicos ¢ mapas descritivos, impedindo a formacdo de processos erosivos
acelerados;

= Realizar a manutengdo preventiva nas escavadeiras para evitar vazamentos de

Extragdo da argila oleo combustivel, graxas e lubrificantes;

vermelha . ) )
= Efetuar o controle da polui¢do, evitando o langamento de gases e particulas

solidas durante o uso dos equipamentos;

= Comunicar ao 6rgao ambiental local em caso de contaminagdo do lengol freético
no local da extracéo;

= Elaborar um plano de recuperagdo das areas degradadas.

= Utilizar caminhdes em bom estado, de preferéncia novos e com boa eficiéncia
energética;
= Efetuar o controle do nivel de poluentes e utilizar sistemas de tratamento dos
Transporte das gases de escape do veiculo;
matérias-primas (argila | ,
vermelha e RBC)

Realizar o controle da velocidade dos caminhdes;
= Verificar possiveis alteragdes no consumo de 6leo combustivel;
= Investigar a ocorréncia de perdas de material ao longo do transporte;

= Efetuar a manutengédo preventiva dos veiculos.

= Realizar a limpeza periddica dos equipamentos a fim de evitar acimulo de

Beneficiamento das residuos de argila;

matérias-primas e = Efetuar a manutengao periddica conforme instrugdes do fabricante;
alimentacgdo da = Observar possiveis alteragdes no consumo de oOleo combustivel da pa
produgdo carregadeira;

= Manter os equipamentos em bom estado de conservagao.
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Quadro 5 — Recomendagdes ao processo produtivo de agregado leves (continuagao)

Processo

Recomendacoes

Mistura

Manter a lubrifica¢do adequada dos rolamentos e caixas de engrenagens;
Realizar a limpeza das palhetas do misturador sempre que necessario;
Cumprir a dosagem adequada da 4agua a fim de evitar perdas da massa imida;

Efetuar a manutencao preventiva.

Laminagao

Verificar a ocorréncia de alteragdes no funcionamento e rotag@o dos cilindros;
Realizar a manutengdo das pegas conforme instrugdes do fabricante;

Manter a lubrificagao adequada dos rolamentos.

Extrusdo e
peletizacdo

Manter os equipamentos em bom estado de conservacao para evitar desperdicios
de energia;

Realizar a limpeza periddica da extrusora;

Manter a lubrificagdo adequada dos rolamentos.

Queima

Adotar procedimentos de controle e operagado

Optar por fontes energéticas sustentaveis e, em caso, do uso de lenha da algaroba
realizar um plano de manejo florestal sustentavel e ndo utilizar algarobais dentro
de areas de preservagdo permanente;

Realizar a limpeza periddica dos equipamentos, em especial, do lavador de gas;
Verificar e manter os niveis adequados de eficiéncia energética do forno rotativo;

Controlar as emissdes atmosféricas e utilizar filtros para reter gases poluentes
nao retidos pelo lavador de gas;

Reaproveitar a energia térmica residual da carga apds o processamento no forno;
Verificar a integridade do material refratdrio de revestimento do forno rotativo;

Manter a inclinacdo e velocidade de rotagdo do forno rotativo conforme a taxa
de produgdo indicada pelo fabricante;

Instalar termopares para efetuar o controle da temperatura;

Efetuar a manutengao periddica conforme instru¢des do fabricante.

Armazenagem e
ensacamento

Verificar a qualidade do produto através de ensaios normatizados e, em caso de
nao conformidade, os lotes reprovados devem ser identificados e separados;

Manter os silos de armazenagem limpos e secos para evitar qualquer tipo de
contaminag@o do produto ou risco de entupimentos;

Realizar a manutengdo preventiva dos equipamentos.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A ACV de agregados leves produzidos com residuo industrial (RBC) e argila vermelha
do Nordeste brasileiro buscou mensurar os impactos ambientais decorrentes da sua producgdo
numa abordagem cradle-to-gate. Para isso, foi elaborado uma proposta de producdo dos
agregados com especificacdo das etapas e equipamentos comumente usados em industrias
ceramicas, com possibilidade de ser adaptada a diversas regides do Brasil. A partir da
especificagdo dos processos presentes na planta de produgao, foi possivel realizar a avaliagdao
ambiental de trés composigdes dos agregados leves.

A avaliagdo dos impactos ambientais de todas as etapas propostas ao processo produtivo
foi obtida mediante a aplicagdo dos indicadores do método CML 2001 non baseline. O
levantamento do banco de dados do inventario foi obtido com uso de fontes primarias e fontes
secundarias nacionais, sendo quantificadas as entradas e saidas de cada processo.

O uso do RBC na composic¢ao dos agregados leves possibilitou a reducao de até 87,21%
da argila vermelha como recurso natural. No cendrio em que a fabrica ¢ instalada nas
proximidades do local de obtengdo de residuo, o agregado de argila pura (ARG-V 100%)
apresentou os maiores impactos ambientais em todas as categorias, exceto o aquecimento
global, em comparagdo com os agregados com composic¢ao uso de residuos (RBC-50% e RBC-
90%).

Os impactos ambientais relacionados ao transporte da matéria-prima podem ser
reduzidos, caso sejam considerados outros fatores locacionais, como jazidas de argila mais
proximas ao local da fabrica. O cendrio II (produgdo em Goianinha/RN) apresentou-se
ambientalmente como o mais favoravel para as duas composi¢des com uso de residuos, devido
a proximidade ao local de coleta do RBC. Destaca-se que o cendrio ideal deve ser obtido através
da realizagdo de um estudo de localizacao completo antes da realizacdo da ACV, levando em
consideragdo outros fatores como custos de transporte, mao de obra, vias de acesso ao local da
fabrica.

Na categoria de aquecimento global, o processo de queima dos agregados possui maior
importancia, principalmente, devido as altas emissdes de CO, associadas a queima do
combustivel. As etapas de transporte influenciaram significativamente em todas as categorias
de impacto devido ao uso de combustivel fossil (diesel). Os resultados sdo muito sensiveis as
distancias de transporte.

Considera-se a ACV uma importante ferramenta para avaliagdo ambiental de novos

produtos. Usualmente, os estudos apontam que o uso de residuos ¢ uma importante solugdo do
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ponto de vista ambiental, mas ndo foram encontrados trabalhos que pudessem mensurar os
impactos ambientais da producdo em escala industrial de agregados leves com uso do RBC.
Portanto, espera-se com este trabalho auxiliar a realizagdo de outros estudos de ACV e
contribuir na complementacao de bancos de dados nacionais, bem como incentivar a produgdo
de agregados leves mais sustentaveis.
Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:
e Novos estudos de ACV aplicados em agregados leves com uso de RBC em
outras unidades funcionais e com incorporagdao de outros tipos de residuos e
subprodutos industriais.
e Inclusdo dos estagios de transporte do produto aos consumidores e disposi¢ao
final na avaliagdo do ciclo de vida de agregados leves.
e Analise comparativa com a produ¢do de argila expandida comercial.
e Comparar os impactos ambientais do uso de diferentes combustiveis no processo

de queima dos agregados leves.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

Responsavel:
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Empresa:

Cargo:

Enderego:

Cidade: Estado:

Telefone: Email:

QUESTIONARIO DESTINADO A PRODUCAO DE 2019:

1 - ETAPA DE EXTRACAO DA ARGILA

Perguntas gerais sobre a etapa de extracio:

a) Qual o local da extrac¢do?

b) Qual a distancia do local de extragdo até a ceramica?

¢) Qual quantidade de argila extraida mensalmente (m*/més)?

d) Qual a frequéncia mensal de extragdo?

e) Existe algum tipo de residuo gerado na extragdo? Se sim, qual a quantidade?

f) Qual o nimero de funcionarios que operam no local da extracdo da argila?

g) Qual o regime de trabalho dos funciondrios (h/dia)?

h) Ha algum método de recuperagdo da area de extragao?

1) Ha alguma dificuldade encontrada na extracdo da argila?

Sobre o equipamento utilizado para extracgio:

a) Qual o equipamento usado para extrair a argila?

b) Qual o seu modelo, marca e ano?

¢) Qual a sua capacidade (m®)?

d) Qual a sua poténcia (cv)?

e) Quantas vezes o equipamento ¢ utilizado por més para a extracdo de argila? Diariamente?

f) Qual o regime de trabalho (h/dia) do equipamento?

g) Qual o tipo de diesel utilizado?

h) Qual o consumo de diesel por més (L/més)?

1) Qual o custo (mil reais) aproximado do equipamento?

j) Qual o gasto anual (mil reais/ ano) aproximado da manutengdo do equipamento?

Sugestoes e comentarios adicionais para a etapa de extracio da argila:

a) Quais suas sugestdes de melhorias para o processo de extragdo?
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b) Comentarios adicionais:

2 - ETAPA DE TRANSPORTE DA ARGILA

Perguntas gerais:

a) Quantos funciondrios sdo necessarios nesta etapa?

b) Quantas horas por dia os funcionarios dedicam para a etapa de transporte do material?

¢) Ha alguma dificuldade encontrada no transporte da argila?

Perguntas sobre o equipamento:

a) Qual o equipamento usado para o transporte do local da extragdo de argila até o local da
ceramica?

b) Qual o seu modelo, marca e ano?

¢) Qual a sua capacidade (m?)?

d) Qual a sua poténcia (cv)?

e) Quantas vezes o equipamento € utilizado por més para o transporte de argila? Diariamente?

f) Qual o regime de trabalho (h/dia) do equipamento?

g) Qual o tipo de diesel?

h) Qual o consumo de diesel por més (L/més)?

i) Quantas viagens sdo realizadas por dia?

j)  Qual a distancia aproximada das viagens (km) ?

k) Qual o volume transportado de argila?

1) Qual o custo (mil reais) aproximado do equipamento?

m) Qual o gasto anual aproximado da manuteng@o do equipamento (mil reais/ano)?

Sugestoes e comentarios adicionais:

a) Quais suas sugestdes de melhorias para a etapa de transporte?

b) Comentarios adicionais:




APENDICE B — INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DOS
AGREGADOS LEVES EM ESCALA LABORATORIAL

INVENTARIO RBC 50% RBC 90%
Processo principal Tipo de fluxo Fluxo Quantidade Un. Quantidade Un.
Recursos naturais Argila crua 1,30E+00 kg 3,06E-01 kg
Entradas " 2 -
Energia Oleo diesel 1,58E-04 L 3,73E-05 L
Dioxido de carbono (CO,) 4,23E-04 kg 9,96E-05 kg
Extragio da argila Monoéxido de carbono (CO) 1,11E-03 g 2,61E-04 g
Saidas Emissoes Oxidos de nitrogénio (NO,) 4,07E-04 g 9,58E-05 g
Material particulado (MP) 3,94E-04 g 9,28E-05 g
Hidrocarbonetos nio metano (NMHC) 6,39E-03 g 1,51E-03 g
Entradas Energia Oleo diesel 2,24E-04 L 5,28E-05 L
Transporte da Dioxido de carbono (CO,) 5,99E-04 kg 1,41E-04 kg
argila (extracdo Monéxido de carbono (CO) 1,57E-03 g 3,70E-04 g
até a empresa Saidas Emissoes Oxidos de nitrogénio (NO,) 5,76E-04 g 1,36E-04 g
ceramica) Material particulado (MP) 558E04 g 131E04 g
Hidrocarbonetos nio metano (NMHC) 9,05E-03 g 2,13E-03 g
Entradas Energia Gasolina 1,26E-01 L 2,96E-02 L
Didxido de carbono (CO,) 2,85E-01 kg 6,71E-02 kg
Transporte da Monoéxido de carbono (CO) 4,56E-01 g 1,07E-01 g
argila (empresa Oxidos de nitrogénio (NO,) 4,14E-02 g 9,76E-03 g
ceramica até o Saidas Emissdes Material particulado (MP) 1,52E-03 g 3,58E-04 g
laboratorio) Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 4,42E-02 g 1,04E-02 g
Aldeidos (RCHO) 1,71E-02 g 4,03E-03 g
Metano (CH,) 1,52E-02 g 3,58E-03 g
Entradas Recursos naturais Argila crua 1,30E+00 kg 3,06E-01 kg
Energia Energia elétrica 1,92E+01 kWh 192E+01 kWh
Secagem da argila Subproduto Argila seca 1,06E+00 kg  2,51E-01 kg
Agua Agua evaporada (water to air) 2,33E-01 dm®* 549E-02 dm’®
Emissoes Dioxido de carbono (CO,) 1,69E+00 kg  1,69E+00 kg
Destorroamento Entradas Subproduto Argila seca 1,06E+00 kg 2,51E-01 kg
da argila Saidas Subproduto Argila destorroada 1,06E+00 kg 2,51E-01 kg
Peneiramento da Entradas Subproduto Argila destorroada 1,06E+00 kg 2,51E-01 kg
argila Saidas Subproduto Argila peneirada 6,59E-01 kg 1,55E-01 kg
Entradas Energia Gasolina 5,61E-03 L 1,19E-02 L
Dioxido de carbono (CO,) 1,27E-02 kg 2,70E-02 kg
Monoéxido de carbono (CO) 2,04E-02 g 4,31E-02 g
Transporte do . . -
RBC (fabrica até ) o Ox1d0§ de mtArogemo NO,) 1,85E-03 g 3,92E-03 g
o s Saidas Emissoes Material particulado (MP) 6,79E-05 g 1,44E-04 g
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 1,97E-03 g 4,18E-03 g
Aldeidos (RCHO) 7,65E-04 g 1,62E-03 g
Metano (CH,) 6,79E-04 g 1,44E-03 g
Entradas Subproduto RBC tmido 6,73E-01 kg  1,43E+00 kg
Energia Energia elétrica 1,92E+01 kWh 192E+01 kWh
Secagem do RBC Subproduto RBC seco 6,59E-01 kg 1,40E+00 kg
Saidas Agua Agua evaporada (water to air) 1,41E-02 dm®  293E-02 dm?
Emissdes Dioxido de carbono (CO,) 1,69E+00 kg  1,69E+00 kg
Entradas Subproduto RBC seco 6,59E-01 kg 1, 40E+00 kg
Energia Energia elétrica 485E-02 kWh 1,03E-01 kWh
LABTEIT D LI Subproduto  RBC moido 6,59E-01 kg 1 4O0E+00 kg
Saidas Emissdes  Dibxido de carbono (CO,) 427603 kg 9,05E-03 ke
Subproduto RBC moido 6,59E-01 kg 1, 40E+00 kg
Preparacio das Entradas Subproduto Argila peneirada 6,59E-01 kg 1,55E-01 kg
misturas Subproduto Agua 7,38E-01 kg 1,20E+00 kg
Saidas Subproduto Mistura para agregados 2,06E+00 kg  2,75E+00 kg
Peletizagio Entradas Subproduto Mistura para agregados 2,06E+00 kg  2,75E+00 kg
Saidas Subproduto Agregados umidos 2,06E+00 kg  2,75E+00 kg
Entradas Subproduto Agregados umidos 2,06E+00 kg  2,75E+00 kg
Energia Energia elétrica 1,92E+01 kWh 192E+01 kWh
Secagem Subproduto Agregados secos 1,32E+00 kg  1,54E+00 kg
Saidas Agua Agua evaporada (water to air) 740E-01  dm® 121E+00  dn?
Emissoes Dioxido de carbono (CO,) 1,69E+00 kg  1,69E+00 kg
Entradas Subproduto Agregados secos 1,32E+00 kg  1,54E+00 kg
Energia Energia elétrica 1,58E+01 kWh 1,58E+01 kWh
Queima Subproduto Agregados reciclados 1,00E+00 kg 1,00E+00 kg
Saidas Agua Agua evaporada (water to air) 3,16E-01 dm® 5,38E-01 dm?
Emissoes Dioxido de carbono (CO,) 1,39E+00 kg  1,39E+00 kg
Resfria " Entradas Subproduto Agregados reciclados 1,00E+00 kg  1,00E+00 kg
Saidas Produto final  Agregados reciclados 1,00E+00 kg 1,00E+00 kg
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Agregacao dos dados do inventario

o, o,
Tipo de fluxo Substancia Entﬁig >0 S/:u'da Ent::l;f 20 S/:lida Reducio (%):
Argila (kg) 1,30 0,31 -
Recursos naturais RBC (kg) 0,67 1,43 -
Agua (L) 0,74 1,20 -
Oleo diesel (L) 3,83E-04 9,01E-05 -76,45 %
Energia - "
Energia elétrica (kWh) 73,40 73,46 0,1 %
CO, (kg) 6,76E+00 6,56E+00 -295 %
CO (g) 4,79E-01 1,51E-01 -68,44 %
NO, (g) 4,43E-02 1,39E-02 -68,57 %
Emissoes atmosféricas MP (g) 2,54E-03 726E-04 -7141 %
NMHC (g) 6,16E-02 1,82E-02 -70,41 %
RCHO (g) 1,79E-02 5,66E-03 -68,39 %
CH, (g) 1,59E-02 5,02E-03 -68,39 %
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ANEXO A - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

UFRN - HOSPITAL
UNIVERSITARIO ONOFRE {wmp
LOPES DA UNIVERSIDADE asil

FEDERAL DO RIO GRANDE DO
NORTE - HUOL/UFRN

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Avaliagée dos impactos ambientais do ciclo de vida de agregados leves produzidos
com residuo industrial e argila local

Pesquisador: DEBORA PATRICIA BATISTA DA ROCHA

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 27357419.0.0000.5292

Instituigdo Proponente: Pos-Graduacio em Engenharia Civil

Patrocinader Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Humero do Parecer: 3.907 357

Apresentagio do Projeto:

Trata-se de uma pesguisa de campo sobre materiais, seu fempo de vida 0fil em uso na construcio civil por
meio de um guestionario.

Objetivo da Pesquiza:

O objetivo geral da pesquisa & avaliar o ciclo de vida de agregados leves produzidos com residuo de
biomassa da cana de aglcar (RBC) e argila local em comparagdo técnica com os agregados leves

tradicionais em termos de impactos ambientais.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Descritas sendo os bensficios maiores que 03 riscos.

Comentarios e Congideragdes sobre a Pesquisa:
Temo de consentimenta livre & esclarecido em linguagem de facil compreensao.

Consideragies sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:

Todos presentes,

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Aprovado, ndo ha dilemas éticos.

Enderego:  Avenida Milo Peganha, 620 - Predio Administrative - 1% Andar - Espago Jodo Machado
Bairro: Pefrdpolis CEP: 5p.012-300

UF: RN Municipio: MNATAL

Telefone: |[B4)3342-5003 Fax: (3+)3202-3041 E-mail: cep_huolByahoo.com.br



